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. DESKRIPSI SINGKAT

1. Mata kuliah ini merupakan matakuliah wajib

2. Alat Bantu Ajar yang digunakan (disesuaikan dengan kondisi: Papan Tulis, OHP,
In — Focus, Komputer)

3. Kehadiran Mahasiswa : 75 %

4. Mahasiswa diharuskan membaca buku pegangan wajib dan diharapkan membaca
buku rujukan lainnya yang berbahasa Inggris

5. Proses pembelajaran meliputi: tatap muka di kelas, pekerjaan rumah, analisis
komponen mesin

. RELEVANSI

1. Elemen Mesin, khususnya rodagigi merupakan elemen transmisi yang tahan lama,
kuat dan tingkat kebisingan yang rendah, sangat banyak digunakan di dunia teknik
dan dunia industri

2. Metoda perancangan rodagigi dengan satndard ISO banyak mengambil dan
metoda Niemann seperti yang diuraikan di buku ajar ini. Disisi lain, kemampuan
merancang rodagigi yang mengacu pada standard ISO, khususnya di Indonesia
masih sangat kurang

. TUJUAN INSTRUKSIONAL UMUM

Kuliah ini akan memberikan gambaran kepada mahasiswa tentang penerapan dari ilmu
mekanika dan ilmu pengetahuan bahan yang dipakai uniuk manganalisis dan
merancang rodagigi

. TUJUAN INSTRUKSIONAL KHUSUS

1. Mengetahui jenis-jenis rodagigi dan batasan pemakaiannya, mampu memilih jenis
roda gigi yang sesuai kebutuhan

2. Mampu merancang rodagigi lurus dan rodagigi miring

3. Mampu merancang rodagigi kerucut dan hipoid

4, Mampu merancang rodagigi cacing dan spiral

. SUSUNAN BAHAN AJAR .
1. Metodologi Perancangan
2. Tinjavan Umum tentang Rodagigi
3. Sistematika Perancangan Rodagigi Metoda Niemann
4. Perancangan Rodagigi lurus dan Rodagigi miring
5. Perancangan Rodagigi Kerucut, Rodagigi Hipoid, Rodagigi Cacing dan Rodagigi

Spiral yang Silindris

. PETUNJUK DALAM MEMPELAJARI BUKU AJAR

Buku ajar ini berisi sistemasi perancangan rodagigi dengan metoda Niemann, sebab
dirasa banyak keluhan dari mahasiswa bahwa sangat sulit untuk mempelajari bukn



aslinya secara langsung. Buku ini sepintas berisi prosedur perancangan, oleh sebab itu
agar mahasiswa memahami isi buku ini secara komprehensif diharapkan mahasiswa
mempelajari buku ini secara berurutan dari awal sampai akhir. Pemahaman secara
prosedural akan menjadikan mahasiswa lemah dalam penguasaan materi dan dalam
pengerjaan soal.
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KATA PENGANTAR

Mata kuliah Elemen Mesin II merupakan salah satu matakuliah dasar Keahlian
(MKDK) yang disajikan pada semester VI. Matakuliah ini khusus hanya membahas
rodagigi dan dari pengalaman mengajar materi rodagigi termasuk materi yang cukup
sulit dipahami oleh mahasiswa kalau dibandung untuk matakuliah elemen mesin yang
lain.

Secara global materi kuliah yang diajarkan meliputi pengenalan rodagigi secara
umum, geometri rodagigi, kegagalan rodagigi, rangkaian rodagigi dan perancangan
rodagigi. Secara umum materi perancangan rodagigi termasuk yang cukup sulit untuk
diajarkan ke mahasiswa dan materinyapun cukup banyak.

Dari pengalaman dan pengamatan beberapa kali mengajar materi kuliah ini,
terlihat banyak kelemahan dan kerancuan mahasiswa dalam penguasaan dan pemahaman
materi kuliah yang diajarkan, terutama untuk materi perancangan rodagigi. Textbook
yang dipakai untuk rujukan perancangan rodagigi adalah Machine Element vol II karya
Gustav Niemann.

Kurangnya kemampuan mahasiswa untuk memahami metoda perancangan
rodagigi dengan metoda Niemann lebih disebabkan oleh isi textbook yang kurang
sistematik untuk ukuran perkuliahan mahasiswa. Sehingga disini seorang dituntut untuk
membuat metoda pengajaran yang sistematik dengan menggali materi dari textbook
tersebut sehingga materi yang disajikan diperkuliahan mudah untuk dipahami
mahasiswa.

Dari uraian yang diberikan diatas, maka kami berusaha untuk membuat buku ajar
yang sistematik dan komprehensif tentang perancangan rodagigi. Buku ini akan
memberikan wawasan dan ketrampilan mahasiswa untuk dapat melakukan perancangan
rodagigi. Tabel, grafik atau rumus yang dicantumkan dibuku ini tetap mencantumkan
keterangan aslinya dari buku rujukannya, yaitu Machine Element vol II karya Gustav
Niemann dengan harapan agar mahasiswa mudah dalam mempelajarinya.

Harapan kami buku ini bermanfaat khususnya untuk para mahasiswa, kritik dan
saran sangat kami harapkan untuk perbaikkan buku ini.

Semarang, Nopember 2007

Penulis



BABI
METODOLOGI PERANCANGAN

1.1. Pendahuluan
1.1.1. Deskripsi Singkat

Pada bab ini dibahas tentang metodologi perancangan yang biasa dipakai dalam
dunia teknik dan karena seringnya metoda ini dipakai, sehingga dianggap metodologi ini
sebagai metodologi yang sudah baku. Juga dibahas beberapa hal yang berkaitan dengan
perancangan, seperti masalah faktor keamanan, kode dan standarisasi dalam dunia teknik.

1.1.2. Relevansi

Proses perancangan di bidang teknik sudah banyak dilakukan, dan dari
pengalaman para perancang tersebut akan melahirkan metodologi perancangan.
Penguasaan tentang metode perancangan akan mudah bagi pemula untuk terjun dalam
proses merancang di industri.

1.1.3. Tujuan Instruksional Khusus

Mahasiswa memahami metodologi dan kaidah-kaidah dalam melakukan proses
perancangan. Termasuk juga memahami syarat-syarat dan batasan-batasan dalam
melakukan perancangan.

1.2. Penyajian
1.2.1. Uraian Materi

A. TAHAP-TAHAP DALAM PERANCANGAN

Proses perancangan dimulai dari penentuan kebutuhan, dan keputusan untuk
berbuat sesuatu akan hal tersebut. Melalui beberapa tahapan perancangan dan iterasi,
proses akan berakhir dengan penyajian dari pada hasil rancangan untuk memenuhi
kebutuhan tersebut. Secara ideal, metoda perancangan dalam bidang teknik termasuk
perancangan rodagigi diberikan pada diagram dibawah ini.

Awal dari proses perancangan adalah berupa Pengenalan kebutuhan, dimana
seorang perancang harus bisa mendefinisikan kebutuhan tersebut. Rodagigi secara umum
——dipakai-untuk-mentransmisikan-daya-dari-mesin-penggerak,-sehingga-secara umum.dalam
perancangan rodagigi, definisi kebutuhan adalah berupa keberadaan sistem transmisi
rodagigi yang dapat bekerja sesuai dengan yang diinginkan oleh perancang atan pengguna.
Untuk mendefinisikan kebutuhan tersebut, umumnya sudah ada data awal yang berfungsi
sebagai data masukan untuk proses perancangan. Data itu dapat berupa besar daya yang
ditransmisikan dari mesin penggerak, putaran mesin penggerak ataupun dimensi ruangan

yang tersedia untuk penempatan transmisi tersebut.
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Gambar 1.1. Tahapan Perancangan

Perumusan masalah harus mencakup seluruh rincian spesifikasi tentang sesuatu
yang akan direncanakan. Perincian tersebut mencakup sejumlah data masukan dan
keluaran dari proses perancangan dan semua batasan-batasan atas besaran yang berkaitan
dengan hal tersebut. Spesifikasi dapat berupa jenis rodagigi, dimensi rodagigi, taksiran
umur, batas temperatur operasi, keandalan, kecepatan / putaran, kapasitas (kemampuan
menstransmisikan daya), material rodagigi, pelumas yang akan dipakai, dimensi ruang dan
lain-lain. Perancang harus dapat merumuskan dengan jelas spesifikasi yang akan
direncanakan.

Dalam merumuskan spesifikasi yang direncanakan, seorang perancang harus
memperhatikan batasan-batasan atau kendala yang ada pada proses perancangan. Batasan
dalam perancangan rodagigi dapat berupa dimensi ruang yang tersedia untuk penempatan
transmisi, material rodagigi yang tersedia, proses atau fasilitas manufaktur rodagigi yang
tersedia, standarisasi permesinan di pasaran maupun besar biaya yang tersedia. Dengan
adanya perumusan spesifikasi yang diinginkan dan keberadaan batasan-batasan dalam
proses perancangan, maka kemungkinan akan menghasilkan beberapa solusi. Dalam
perancangan rodagigi, solusi ini umumnya berupa sistem transmisi rodagigi yang
berisikan jenis rodagigi, dimensi rodagigi, material rodagigi, data operasional, pelumas
dan lain-lain.

Tahap sintesa merupakan solusi optimum dari sistem transmisi yang berasal dari
solusi-solusi yang didapat dari tahap sebelumnya. Penilaian atau evaluasi atas solusi ini
dilakukan dengan proses analisis dan optimisasi. Analisis dan optimisasi dilakukan untuk
menguji solusi yang didapat dari proses sintesa apakah solusi tersebut berdaya guna
dengan baik sesuai spesifikasi yang direncanakan. Jika solusi yang didapat sesuai dengan
spesifikasi yang dinginkan maka proses selanjutnya adalah evaluasi hasil rancangan.
Tetapi jika tidak sesuai dengan harapan atau tidak sesuai spesifikasi yang direncanakan
maka solusi ini gagal dan harus kembali ke tahap perancangan sebelumnya.

Proses kembali ke tahap sebelumya dapat berupa tahap sintesa, yaitu mencoba
dengan solusi yang lain kemudian diuji dengan proses analisis dan optimasi. Dapat juga



tahap sebelumnya adalah ke tahap perumusan masalah dengan cara merubah spesifikasi
yang diinginkan, sehingga akan mendapatkan solusi-solusi baru. Tetapi jika proses
tersebut masih gagal maka kembali ke proses awal perancangan dengan kemungkinan
perlu mengubah definisi kebutuhan.

Tahap evaluasi dilakukan untuk solusi yang lolos dari proses iterasi. Jika tahap
sebelumnya proses perancangan lebih banyak dilakukan diatas kertas, tetapi evaluasi
biasanya dilakukan berupa proses pengujian hasil perancangan (kaji eksperimental),
sehingga umumnya diperlukan pembuatan suatu prototip. Jika dalam pengujian ternyata
gagal maka proses perancangan kembali ke tahap sebelumnya. Jenis kegagalan saat
pengujian akan menunjukkan ke tahap mana proses perancangan akan kembali.

Tahap evaluasi umumnya membutuhkan biaya yang besar, karena dilakukannya
proses pengujian. Untuk memperkecil kegagalan saat tahap evaluasi maka sebaiknya
dalam proses perancangan lebih banyak mengacu pada data-data hasil pengujian yang
sudah dilakukan oleh perancang-perancang sebelumnya. Keberadaan data-data hasil
pengujian yang cukup lengkap akan sangat membantu dalam usaha memperkecil
kegagalan dalam tahap evaluasi.

Tahap penyajian merupakan tahap terkahir dari proses perancangan. Tahap
penyajian dapat berupa data lisan, data tertulis atau data grafis (gambar). Seorang
perancang yang baik akan dapat menyampaikan hasil rancangan yang komunikatif sesuai
dengan keperluan. Metoda penyajian yang baik akan sangat membantu perancang untuk
menjelaskan dan meyakinkan pengguna hasil rancangan.

B. PERTIMBANGAN YANG DIPAKAI DALAM PERANCANGAN

Biasanya sejumlah faktor harus dipertimbangkan dalam situasi perancangan
tertentu. Kadangkala salah satu diantaranya menjadi kritis, dan bila hal ini dipenuhi,
maka-maka faktor lain tak perlu dipertimbangkan lagi. Daftar dibawah ini sering
merupakan faktor yang harus dipertimbangkan, yaitu :

1. Kekuatan 12. Kebisingan

2. Keandalan 13. Corak bentuk

3. Pertimbangan panas 14. Bentuk

4., Korosi 15. Ukuran

5. Keausan 16. Kelendutan

6. Gesekan 17. Pengaturan

7. Pembuatan 18. Kekakuan

8. Kegunaan 19. Pengerjaan akhir

9. Biaya 20. Pelumasan
10 Kearanan - 21~ Pemeliharaan -

11. Berat 22. Volume

Beberapa diantara faktor-faktor tersebut, ada yang berkitan langsung dengan
ukuran, jenis bahan, pengerjaan dan penggabungan elemen-elemen tersebut menjadi
sebuah sistem. Faktor lainnya, mempengaruhi susunan bentuk dari sistem secara
keseluruhan.

C. FAKTOR KEAMANAN

Istilah factor keamanan (factor of safety) adalah factor yang dipakai untuk
mengevaluasi keamanan dari suatu obyek. Secara kuantitatif factor keamanan adalah
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perbandingan harga parameter spesifikasi obyek yang dirancang dibagi dengan parameter
spesifikasi obyek pada kondisi kritis, dimana parameter tersebut adalah merupakan
besaran yang secara langsung menyatakan tingkat keamanan obyek, sehingga dalam
perancangan harga factor keamanan umumnya berharga lebih dari satu.

Kondisi kritis dari obyek adalah kondisi yang menyatakan batas dari obyek
tersebut antara aman dan tidak aman dan sering disebut dengan margin of safety. Maka
dengan factor keamanan yang lebih besar dari satu dapat dipastikan bahwa secara ideal
obyek tersebut dalam penggunannya selalu dalam kondisi aman. Dalam konteks lain
kadang-kadang istilah factor perancangan (design factor) lebih disukai dari pada dengan
memakai istilah faktor keamanan.

D. KODE DAN STANDARD
Standard adalah beberapa spesifikasi dari bagian, material dan proses yang
dimaksudkan untuk mencapai keseragaman, efisiensi dan kualitas obyek. Hal ini
diperlukan agar tidak terjadi kerancuan dari pihak pengguna dan pembuat obyek tersebut.
Kode (code) adalah beberapa spesifikasi dari analisis, disain, pembuatan dan
pembangunan dari suatu obyek. Tujuan dibuatnya code adalah untuk menyatakan tingkat
keamanan, efisiensi, performansi (unjuk kerja) dan kualitas.
Ada beberapa organisasi yang memberikan standard dan kode disain, antara lain :
American Gear Manufacturing Association (AGMA)
American Society of Mechanical Engineers (ASME)
American Society of Testing Method (ASTM)
British Standards Institution (BSI)
International Standards Organization (ISO)
DIN (Dari Jerman) dan JIS (Jepang)

E. PERANCANGAN RODAGIGI METODA NIEMANN

Metoda untuk merancang dan mengevaluasi basil rancangan suatu rodagigi telah
banyak dikembangkan dan telah dijadikan standard perancangan. Hampir setiap Negara
industri memilki standard perancangan untuk rodagigi, namun diantara standard yang ada
di dunia industri rodagigi ada dua yang terkenal yaitu AGMA dan FZG. Standard AGMA
dipakai di Amerika sedangkan FZG dipakai di Rebublik Federasi Jerman.

Akhir-akhir ini dengan semaraknya system Satndard Internasional yang lebih
dikenal dengan ISO, rodagigipun ikut distandardkan. Standard yang ada saat ini tentunya
melalui tahapan rentang waktu yang cukup lama. Standard-standard tersebut sebagian
— . besar-diadopsi-dari-pakar_dan_praktisi_yang_bergelut di bidangnya masing-masing.

Standard perhitungan rodagigi berdasarkan ISO sebagian besar diadopsi dari FZG.
Sedangkan standard perhitungan rodagigi menurut FZG sebagian besar dikembangkan
oleh seorang pakar rodagigi yang bemama Gustav Niemann. Sehingga berdasar dari
uraian tersebut maka dalam tulisan ini dipilihlah perancangan rodagigi dengan metoda
Niemann.

Metoda perancangan rodagigi dengan metode Niemann sebagian besar terdiri dari
hasil-hasil penelitian yang dijadikan suatu bentuk empiris. Dalam tulisan ini hanya
dibahas penggunaanya saja tanpa menjabarkan asal usul formulasi empiris. Pada intinya
metoda perhitungan yang dipakai selalu melibatkan table dan grafik serta formulasi
empiris.



1.2.2. Rangkuman

Proses perancangan memerlukan beberapa tahapan, yang tahapan tersebut dimulai
dari pengenalan kebutuhan dari obyek yang akan di rancang dan diakhiri dengan
penyajian hasil dari perancangan. Perancangan harus memperhatikan kode dan
standarisasi yang sudah berlaku didunia teknik, agar hasil rancangan dapat diakui dan
dipakai oleh yang membutuhkan.

1.3. Penutup

Soal-soal latihan :

1. Sebutkan tahap-tahap dalam perancangan dan jelaskan !

2. Mengapa kode dan standarisasi sangat diperlukan dalam perancangan ?

3. Apa yang dimaksud factor keamanan atau factor disain ?

4. Sebutkan beberapa asosiasi yang bergerak dibidang standarisasi keteknikan !

Daftar Pustaka

1. Niemann, G., Machine Elements Design and Calculation in Mechanical
Engineering, Volume II, Springer-Verlag, 1978.

2. Shigley, B.J, and Mischke, C. R., Mechanical Engineering Design, st Ed, Mc
Graw-Hill International , 1989

3. Spot, M. F., Design Of Machine Elements, 5" Ed., PHI, 1978.




BAB 11
TINJAUAN UMUM TENTANG RODAGIGI

2.1.  Pendahuluan
2.1.1. Deskripsi Singkat

Pada bab ini dibahas tentang rodagigi, baik terminologinya, cara kerjanya
serta geometrinya. Pengenalan akan rodagigi akan merupakan syarat mutlak bagi
perancang rodagigi untuk melakukan proses perancangan. Tinjauan umum yang
dibahas ditekankan pada pengetahuan tentang geometri rodagigi secara global
termasuk formulasi yang menyertainya.

2.1.2. Relevansi

Pengetahuan umum tentang rodagigi akan mempermudah mahasiswa
mengenal transmisi rodagigi di lapangan, memahami cara kerja rodagigi serta
memberi evaluasi atas transmisi yang ada.

2.1.3. Tujuan Instruksional Khusus
Mahasiswa memahami dasar-dasar rodagigi, macam-macam rodagigi,
istilah-istilah rodagigi, cara kerja dan geometri rodagigi.
2.2. Penyajian
2.2.1. Urajan Materi

Dalam bab ini akan diberikan tinjavan umum tentang roda gigi yang
meliputi macam-macam rodagigi, terminologi rodagigi dan geometri rodagigi.

A.. MACAM-MACAM RODAGIGI

Umumnya rodagigi diklasifikasikan berdasarkan bentuk geometrinya.
Secara umum jenis rodagigi yang sering dikenal adalah sbb :

1. Rodagigi lurus : merupakan rodagigi yang paling sederhana
( Spur Gear )

2. Rodagigi miring : modifikasi rodagigi lurus yang diberi kemiringan gigi
( Helical Gear)

3. Rodagigi kerucut : merupakan rodagigi dengan dasar kerucut

(Bevel Gear)
5. Rodagigi hipoid : merupakan modifikasi rodagigi kerucut
( Hypoid Gear)
4. Rodagigi Cacing : merupakan rodagigi yang ada kontak gesek
( Worm Gear)
5. Rodagigi Spiroid, dan lain-lain
(Spiroid Gear)



Figs. 20/1-20/6. Spur and helical gears.

| spurs 2 internal; 3 rack and pinion; 4 helical; § double helical; 6 double helical (continuous).

Gambar 2.1. Rodagigi lurus dan miring




Fig. 2716
Figs. 20/7-20/10. Bevel gears.
7 straight bevel; 8 spiral bevel; 9 spirsl bevel {circular arc); 10 hypoid.

Gambar 2.2. Rodagigi kerucut dan Hipoid

Fig. 25/1. Meshing of the
spiral wheels [ and I with 2
plane rack; centre distance &,
angle of crossing &; helix

Fig. 20/1). Spire! gears. ;{ngr;c; 8, arn:d {3{
ad 2=wk

Gambar 2.3. Rodagigi Spiral (Silindris Spiral)
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Gambar 2.4. Rodagigi Cacing

B. TERMINOLOGI RODAGIGI

Terminologi dan geometri rodagigi yang diberikan disini adalah untuk
rodagigi lurus, karena untuk mengetahui jenis rodagigi yang lain, harus
memahami dahulu tentang rodagigi lurus. Dibawah ini diberikan tentang
nomenklatur rodagigi lurus.
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Gambar 13, Nemenkiatur Redaypipi

Gambar 2.5. Nomenklatur Rodagigi Lurus

Dari gambar diatas dapat diberikan istilah rodagigi sebagai berikut :

¢ Lingkaran Pitch /Pitch Circle (d, )
Diameter rodagigi (standard)

¢ Modul (m)
m = do/z ; dengan z : jumlah gigi

¢ Puncak diametral /Diametral Pitch (P ) :
P=1lm

¢ Jarak lengkung puncak /circular pitch (p ) :
p=mndy/z=nm=n/P (satu gelombang)

¢ Addendum
Tinggi kepala gigi

¢ Dedendum
Tinggi kaki gigi

¢ Clearance

Kelonggaran arah radial
¢ Back-lash
Kelonggaran arah keliling ( tangensial )
¢ Pinion
Rodagigi kecil (umumnya sebagai penggerak)
¢ Gear (Wheel)
Rodagigi besar
¢ Rack (batang gigi)
Rodagigi dengan diameter tak berhingga
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C GEOMETRIRODAGIGI LURUS
C.1. Kontak Involut

Profil dari gigi Rodagigi lurus adalah berupa kurva involut. Asal kurva
involat diberikan pada gambar dibawah ini.

Invalule cerve

cylinder

Gambar 2.6, Terbentuknya profil involut

Keuntungan dari kontak profil gigi involut adalah bahwa kontak yang terjadi
adalah kontak rolling murni dan tidak ada gesekan. Selain itu kontak tersebut akan
menghasilkan putaran konstan (konjugat). Ini akan menjadikan rodagigi sebagai
elemen transmisi tahan lama dan tingkat kebisingan yang rendah.

Gambar 2.7. Profil gigi dari kurva involut
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C GEOMETRI RODAGIGI LURUS
C.1. Kontak Involut

Profil dari gigi Rodagigi lurus adalah berupa kurva involut. Asal kurva
involut diberikan pada gambar dibawah ini.

Invelule curve

Ba'se
cylinder

Gambar 2.6. Terbentuknya profil involut

Keuntungan dari kontak profil gigi involut adalah bahwa kontak yang terjadi
adalah kontak rolling murni dan tidak ada gesekan. Selain itu kontak tersebut akan
menghasilkan putaran konstan (konjugat). Ini akan menjadikan rodagigi sebagai
elemen transmisi tahan lama dan tingkat kebisingan yang rendah.
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Gambar 2.7. Profil gigi dari kurva involut

It



Profil involut yang terbentuk diatas untuk selanjutnya dapat dijabarkan
secara grafis untuk membentuk profil gigi rodagigi seperti pada gambar 2.7
dibawah ini. Dari gambar tersebut dapat dicari formulasi yang menyatakan
hubungan geometri antar notasi-notasi yang tercantum pada gambar tersebut. Dari
gambar terlihat bahwa lingkaran awal terbentuknya kurva involut adalah lingkaran
dasar ( Base Circle ).

Peristiwa kontak antar gigi dari sepasang rodagigi diberikan pada gambar
2.8. Titik A adalah posisi awal kontak dan titik B adalah posisi akhir kontak,
sedangkan titik P adalah titik sekutu. Garis yang dibentuk dari titik A sampai titik
B dinyatakan sebagai garis aksi. Profil gigi yang berada diluar lingkaran dasar
adalah profil involut, sedangkan yang didalam lingkaran dasar adalah profil non
involut.

01

Gear 1 (driver)

- Angle of

approach
ay . Line of
Point of action
tangency
2

Pressure

\an gle

Point of
fangency

*
Angle of Angle of
recess approach
Gear 2
(02

Gambar 2.8. Peristiwa Kontak sepasang gigi rodagigi
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Dengan memahami gambar diatas maka dapat diberikan definisi berikut :

Sudut masuk / Angle of approach :

Sudut yang terbentuk antara pusat rodagigi, titik mulai kontak sampai titik P
(titik sekutu)

Sudut keluar / Angle of recess :

Sudut yang terbentuk antara pusat rodagigi, titik P (titik sekutu) sampai
kontak berakhir.

Garis tekan / garis aksi

Garis yang berimpit dengan gaya kontak gigi.

Sudut tekan (¢ atau o, )

Sudut antara garis tekan dengan garis singgung rodagigi

Kontak rasio (contact ratio )

Jumlah rata-rata pasangan gigi yang berkontak

Untuk kasus kontak antar gigi pada daerah profil yang non-involut, maka

kontak yang terjadi bukan kontak gelinding, tetapi ada kontak gesek, sehingga
menyebabkan timbulnya penggerusan pada gigi yang berkontak. Peristiwa kontak
pada profil non involut ini sering disebut interferensi. Umumnya penggerusan
terjadi pada kaki gigi sehingga menimbulkan pengecilan kakigigi. Peristiwa
pengecilan kaki gigi akibat penggerusan ini sering disebut Undercutting
(pemotongan bawah). Kasus tersebut dijelaskan pada gambar 2.9 dan 2.10
dibawah ini.

Gear | [driver)
1

”Rh

o & @ o yndercut e
AN NG 3 pr s
7z BN, G e
% AN, .
d M "/t. S
S
E; A

o

o
o

£y
-2

Gear 2

Nos

Gambar 2.9. Peristiwa Interferensi yang menimbulkan Undercutting.
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Geaf 1 {driver}

lu:mden:u‘t

Rack

Addendum line

Pitch lina

Dedendum ling

Gambar 2.10. Peristiwa Undercutting dengan batang gigi.

C.2. Rumus-rumus untuk rodagigi standard

Rodagigi standard merupakan rodagigi yang mengikuti aturan geometri
rodagigi secara umum. Dalam pemilihan rodagigi diusahakan agar mengambil
rodagigi yang standard, karena mudah dalam hal pembuatan terutama sistem
pemesinannya yang juga sudah standard. Adapun rumus-rumws yang dipakai
berkaitan dengan rodagigi ini adalah sbb :

1. Diameter rodagigi, d, :
d,=mz
2. Jarak standard antar poros a, :
ap = 0,5 (do1 + do2)
dengan subskrip 1 dan 2 adalah rodagigi 1 dan rodagigi 2
3. Diameter kepala gigi (addendum circle ), dy :
de=d,+2m
4. Jika jarak terpasang antar poros { = a), lebih besar dari jarak standard antar
poros (a > a, ), maka :
*  Jarak backlash akan ada / bertambah

T "Sﬁd“ut"t‘ekan‘b‘e‘rﬁb‘ah'da'ri“ao“menjza'di"ag‘dengan“hubun'gan“sbb':
a COS Ol = 8, COS U
*  Diameter kontak antar gigi dari rodagigi berubah dari harga d, menjadi
dy, (diameter gelinding } dengan hubungan sbb :
dp cos o = dg COS O

Kasus perpanjangan jarak antar poros dari sepasang rodagigi ( point 4
diatas), akan memberikan perubahan nilai backlash dan nilai sudut tekan. Makin
jauh jarak antar poros rodagigi maka harga backlash dan harga sudut tekan akan
semakin besar juga. Hal ini perlu diperhatikan saat pemasangan rodagigi.
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Gambar 2.11. Backlash akibat perpanjangan jarak poros
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C.3. Rumus-rumus untuk rodagigi non standard

kalau-dibuat-standard-akan-menimbulkan-undercutting:

1.

Tuntutan agar dalam pemilihan rodagigi harus yang standard tidak selalu
dapat dipenuhi, sebab ada beberapa kasus yang menjadikan rodagigi yang dipakai
menjadi tidak standard. Penyebabnya antara lain ketersediaan jarak antar poros
rodagigi yang tertentu dan tuntutan perbandingan gigi yang khusus yang biasanya

Rodagigi non standard biasanya dibuat dengan cara memodifikasi cara
pembuatan rodagigi yang standard, yaitu :

Perpanjangan jarak antar poros calon rodagigi dengan pisau rack saat
proses pemotongan untuk membuat rodagigi
Pembuatan rodagigi umumnya dengan memakai pisau rack. Pembuatan
rodagigi non standard disini dibuat dengan cara menggeser pitch rack (pahat)
menjauh dari pitch calon rodagigi, agar tepat tidak undercutting. Sebab kalau
tidak ada pergesran akan menimbulkan kasus undercutting. Notasi besar
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pergeseran rack dinyatakan dengan e, dengan e = xm dimana x = faktor
adalah korigasi. Dengan pergeseran ini maka ada harga yang berubah, antara
lain jarak poros dari a, menjadi a, dan lingkaran addendum dari dy = d, + 2m

menjadi dg = d, + 2m (1+x).

je \ e~ Cutling pitch line

I } ‘j j * Standard pitch line
O e {aa purs -g‘ - tgdo

(v

Additional
e— L 5 height needed
- to cut clearance

Base circle

Yoo P / {Aso standard pitch fine—before rack withdrawn)
&, Standard pitch line—rack withdrawn
Standard or
culling pitch
(a) circle

Gambar 2.12. Pergeseran saat pemotongan untuk membuat rodagigi

Perubahan tinggi kepala gigi

Perubahan tinggi kepala gigi umumnya dipakai jika perbandingan transmisi
besar. Jika ujung gigi dipotong hingga tidak mempunyai kepala gigi, maka
disebut roda gigi full recess, dan jika dipotong tetapi kepala gigi tidak sampai
habis maka disebut rodagigi semi recess action. Perubahan ini akan
mengubah posisi awal kontak pasangan gigi jika dibanding rodagigi standard,
sebagaimana terlihat pada gambar 2.13.
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Standard e ¥ j"
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Sanm (peess-
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A=Beginning of cantact

Aecess B-End of contact

A=Beginning of contact
B-tnd of contact

Gambar 2.13. Rodagigi dengan perubahan kepala

D-~RODAGIGI MIRING ( Helical Gear)

Merupakan rodagigi lurus yang membentuk sudut kemiringan (helix angle)
dengan sumbu porosnya, sehingga disebut Helical Gear. Dasar formulasi dari
rodagigi miring adalah sama dengan rodagigi lurus, hanya mengalami beberapa

modifikasi karena adanya kemiringan gigi, seperti terlihat pada gambar 2.14.
Profil involut untuk riwayat pembentukan profil rodagigi miring diperlihatkan

pada gambar 2.15.
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a

(b)

Gambar 2.15. Involut untuk rodagigi lurus dan rodagigi miring

Dalam rodagigi miring, sudut kemiringan gigi dinyatakan dengan sudut
heliks PBo, sehingga dari sini dikenal formulasi atau terminologi rodagigi
dalam dua arah, yaitu arah transversal dan arah normal, yang hal ini tidak
dikenal dalam rodagigi lurus. Adapun terminologi rodagigi miring secara

AT diberikan pada gambar 2716, T T T T
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Gambar 2.16. Terminologi Rodagigi miring

Dengan memperhatikan gambar 2.17 untuk rack rodagigi miring,
formulasi untuk rodagigi miring diberikan dengan tabel berikut.

o cosf=AE P M
AC p, m

* tgaon = ‘tgaa COS ﬁo

* d,=mz

Dimana, 3, : Sudut helix (kemirngan)
m : modul
m, : modul normal
pn : pitch arah normal
pr : pitch arah transversal
o, : suduttekan transversal
ty : sudut tekan arah normal
d, : diameter pitch rodagigt
z . jumlah gigi
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Gambar 2.17. Sketsa rack rodagigi miring

E. RODAGIGI KERUCUT (Bevel Gear )

Rodagigi kerucut mempunyai beberapa variasi seperti ditunjukkan pada
gambar 2,18. Variasi yang muncul adalah berupa profil gigi dan adanya jarak
offset yang dinyatakan dengan notasi a. Dari sini terlihat bahwa rodagigi hipoid

sebenarnya masuk dalam keluarga rodagigi kerncut.

i
-
€

Fig. 23/ 1. Different tvpes of bevel gearing. a: straight tooty b
nelical tooth: ¢ hvpoid tooth: d: displaced bevet geavs. hypoid
roothed.

Gambar 2.18. Beberapa tipe dari rodagigi kerucut
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Notasi yang digunakan untuk menganalisis rodagigi kerucut diberikan
pada gambar 2.19 dan gambar 2.20. Notasi-notasi ini secara detail dijelaskan pada
bab perancangan rodagigi kerucut. Dengan memahami notasi yang diberikan maka
akan mempermudah kita untuk melakukan proses perancangan.

Fig. 23/12. Bevel gear pair with crown wheel indicating the main
and secondary dimensions. The dimensions 7 to 4 are used for the
manufacture and alignment of wheel bodies zecording to Trier
(21715}
Rad 1, 2=gear 1, 2,

Gambar 2.20. Notasi dimensi pada rodagigi kerucut
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F. RODAGIGI (Hypoid Gear)

Seperti diketahui bahwa rodagigi hipoid adalah masuk dalam keluarga
rodagigi kerucut dan itu diperlihatkan pada gambar 2.21. Pemberian jarak offset
menjadikan rodagigi kerucut berubah menjadi rodagigi hipoid. Karena rodagigi
hipoid masih masuk dalam keluarga rodagigi kerucut, maka proses
perancangannya juga mirip dengan perancangan rodagigi kerucut.

Fiz. 23715, Displaced bevel gears. Lot Pluy displecement; right: minus displacement of axis; middle: without displacement.

Gambar 2.21. Tipe dari rodagigi hipoid

G. RODAGIGI CACING (Worm Gear)

Tipe rodagigi cacing diberikan pada gambar 2.22 dibawah ini. Tipe
rodagigi cacing tergantung pada profil gigi dari pinion atau gear (wheel) serta
adanya jarak offset (spiroid gear). Profil gigi dari pinion-wheel dapat berupa
pasangan globoid-lurus, lurus-globoid dan globoid-globoid.

T
H

3 b ¢
Fig. 24/ 1. Type of worm gear drives. a: Cylindrical worm drive {eylindrical worm paired with globoid wheel); b globoid
worm paired with spur wheel; ¢! globold worm drive (bevel worm paired with globoid wheell; d: bevel worm drive {bevel
worm paired with globoid bevel wheel, called spiroid gears 124/24)).

Gambar 2.22. Tipe dari rodagigi cacing

H. SISTEMATIKA GEOMETRIRODAGIGI

Dari uraian sebelumnya, secara umum skema atau diagram tentang
geometri rodagigi diberikan pada gambar 2.23. Diagram dibawah ini memberikan
pemahaman bahwa bentuk atan geometri rodagigi yang kompleks adalah
pengembangan atau modifikasi dari geometri yang sederhana. Sehingga diagram
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dibawah ini sebenarnya merupakan gambaran tentang derajat kompleksitas
geometri rodagigi.

RODAGIGI
RODAGIGILURUS RODAGIGI KERUCUT LURUS
RODAGIGI MIRING RODAGIGI KERUCUT MIRING
(KERUCUT SPIRAL)

RODAGIGI HIPOID

RODAGIGI SPIROID

RODAGIGI CACING

Gambar 2.23. Derajat kompleksitas geometri rodagigi

Rodagigi yang paling sederhana adalah rodagigi lurus (spur gear) yang
mempunyai diameter yang sama di kedua sisinya. Jika kedua sisi tidak
mempunyai diameter yang sama, maka terjadilah rodagigi kerucut gigi lurus.

Turunan dari rodagigi lurus adalah rodagigi miring (helical gear), dimana
pada rodagigi ini adalah derajat kemeiringan gigi yang sering disebut sudut heliks.

Profil gigi menjadikan kontak gigi dengan pasanganya lebih halus dibanding
rodagigi lurus, tetapi dalam metoda perancangan serta analisisnya lebih banyak
persamaanya.

Turunan dari rodagigi kerucut lurus adalah berupa rodagigi kerucut gigi
miring yang profilnya menjadi berbentuk spiral, sehingga sering disebut dengan
rodagigi kerucut spiral.

Adapun turunan dari rodagigi spiral adalah dengan diberikannya jarak
offset dari sumbu poros rodagigi kerucut spiral seperti terlihat pada gambar 2.24.



Rodagigi turunanya adalah rodagigi hipoid (hypoid gear), rodagigi spiroid dan
rodagigi cacing (worm gear).

Gambar 2.24. Offset pada rodagigi kerucut

2.2.2. Latihan

Contoh soal.

Sepasang rodagigi lurus mempunyai harga modul 4,5 mm, jumlah gigi pinion
11 buah, jumlah gigi gear 31 buah, sudut tekan 20°. Faktor korigasi x, = 0,3136
dan x; = -0,20. Jika jarak antar poros rodagigi 95 mm, tentukan diameter
kepala, diameter gelinding dan sudut tekan gelinding rodagigi gigi.

Jawab :

Rasio reduksi, 1 = zy/z; = 31/11 = 2,818

Diameter rodagigi 1, do; = m z; = 4,5{(11}=49,5 mm
Diameter rodagigi 2, doz =m 7z =4,5(31) = 139,5 mm
Diameter kepala rodagigi 1, dy; = do; + 2 m(x;+1)
=495+24,5(0,3136+1)=61,322 mm
Diameter kepala rodagigi 2, dy; = dg2 + 2 m(xy+1)
=139,5+2.4,5 (-0,20+1) = 146,7 mm
Jarak poros standard, a, = 0,5(dg1+de2) = 0,5 (49,5+139,5) = 94,5 mm
Jarak poros terpasang, a =95 mun
Sudut tekan gelinding, ap = cos” ((ay/a)cos o)
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= cos ' ((94,5/95)cos 20°) = 20,81°
e Diameter gelinding rodagigi 1, dy = do1 (cos @ / COS tp)
=495 cos 20°cos 20,81° = 49,761 mm
¢ Diameter gelinding rodagigi 2, dp; = do2 (c0s 0ty / €OS 0p,)
= 139,5 cos 20°/cos 20,81°
= 140,236 mm

2.2.3. Rangkuman

Semua jenis rodagigi umumnya berdasar dari rodagigi lurus. Rodagigi

jenis lainnya sebenarnya adalah modifikasi dari rodagigi Iurus dengan
kompleksitas yang berbeda-beda. Secara umum derajat kompleksitas geometri
roda gigi dari yang paling sederhana adalah rodagigi lurus, rodagigi miring,
rodagigi kerucut, rodagigi hipoid dan rodagigi cacing. Rodagigi secara umum
dibuat secara standar, tetapi dalam kasus khusus kadang diperlukan rodagigi non
standard.

2.3, Penutup

Soal latihan :

I.

Sepasang rodagigi miring untuk system transmisi mobil mempunyai data
sebagai berikut :

My, = 2,75 mm, Gen=20°; 1 =30 ; 23 =33 ; Po = 23° ; 2= 95,0 mm.

b= 17,5 mm, x, = 0,210 ; x, = 0,125

Carilah harga diameter gelinding dan sudut tekan gelinding arah transversal
dan arah normal !

( Jawaban : dyy = 90,476 mm, dyz = 99,524 mm, dy, = 104,57 mm, dunz =
115,03 mm, oy = 22,89 dan o, = 21,21%)

. Sebuah rodagigi lurus memiliki modul 5 mm dengan sudut tekan 20°, jumlah

gigi 20. Jika tebal gigi pada lingkaran pitch didefisnikan s, = nm/2, tentukan
tebal gigi pada lingkaran kepala (dy).

(Jawaban : 3,4804 mm)

Daftar Pustaka
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BAB III
DASAR PERANCANGAN RODAGIGI
METODA NIEMANN

3.1. Pendahuluan
3.1.1. Deskripsi Singkat

Pada bab ini dibahas tentang dasar perancangan rodagigi yang secara global
sifatnya berlaku umum untuk semua jenis rodagigi. Alur perancangan rodagigi ini
merupakan alur perancangan dari metodaa Niemann. Alur perancangan dibahas baik
secara global maupun detail.

3.1.2. Relevansi

Pengetahuan umum tentang dasar perancangan rodagigi lurus akan membekali
mahasiswa untuk mudah beradaptasi dengan perancangan berbagai jenis rodagigi dan
agar mempunyai konsep perancangan rodagigi dan familiar dengan metoda
perancangan yang distandardkan oleh ISO.

3.1.3. Tujunan Instruksional Khusus

Mahasiswa memahami dan menguasai dasar-dasar perancangan rodagigi
dengan metoda Niemann.

3.2. Penyajian
3.2.1. Uraian Materi

A. KONSEP PERANCANGAN RODAGIGI

Pemahaman akan metode perancangan rodagigi tidak akan dapat dilakukan
dengan baik jika mahasiswa kurang mengenal kegagalan-kegagalan yang terjadi pada
pemakaian rodagigi. Secara global kegagalan yang terjadi pada rodagigi adalah
sebagai berikut :

1. Tooth Breakage (Patah kaki gigi)
Terjadinya patah gigi yang utama adalah akibat lemahnya kekuatan kaki gigi.
Perancangan kekuatan kaki gigi didasarkan pada kekuatan lelah {fatigue strength)
dari materialnya. Hal ini disebabkan oleh beban yang bekerja pada kontak gigi
yang berupa beban dinamis.

2. Pitting

Terjadinya—pitting-atau-pecahnya-permukaan-gigi-adalah-akibat-lemahnya-daya
tahan permukaan gigi. Hal ini terjadi karena beban yang bekerja adalah beban
kejut yang berupa benturan antar dua permukaan gigi.

3. Scoring
Terjadinya scoring atau kerusakan permukaan gigi umumnya akibat kesalahan
pemilihan pelumas.

B. DIAGRAM ALIR PERANCANGAN RODAGIGI

Dibagian ini diberikan diagram alir perancangan untuk rodagigi lurus dan
miring. Diagram ini sangat penting karena juga sebagai acuan untuk perancangan
rodagigi yang selanjutnya yaitu rodagigi kerucut dan hipoid. Sebelum mempelajari



diagram perancangan yang diberikan, sebaiknya mahasiswa sudah memahami tentang
sisi geometri dari rodagigi yang akan dirancang.

Diagram yang diberikan adalah perancangan rodagigi lurus / miring secara
global yang ditampilkan dalam font yang besar. Untuk mempelajari, sebaiknya
mahasiswa harus memahami dulu arti notasi untuk perancangan rodagigi seperti yang
diberikan dibawah ini. Acuan yang dipakai baik tabel, grafik dan persamaan yang
dipakai semua dari textbook “Machine Element” karya Gustav Niemann Volume IL

DAFTAR NOTASI UNTUK PERANCANGAN RODAGIGI

Notasi Satuan Keterangan

a mm Jarak poros terpasang

a4 mm Jark poros standard

b mm Lebar gigi

B kef/mm?® Beban nominal

B kgf/mm? Beban effektif

Ce, Cp, Cr, Cp Faktor beban

do1, doz mm Diameter pitch dari pinion dan gear

dp1, di2 mm Diameter gelinding dari pinion dan gear
dorn, dozn mm Diameter pitch dari pinion dan gear (arah normal)
dpin, dozn M Diameter gelinding dari pinion dan gear (arah normal)
f, fw i Nilai tertinggi dari kesalahan gigi

fo ) Kesalahan pitch dasar

fr, frw 1} Kesalahan arah gigi

b, hio mm Addendum pinion dan gear

Hp kgf/’mm2 Nilai Kekerasan Brinel

i Reduksi kecepatan / putaran

kv lcgf/mm2 Tekanan permukaan effektif

ko, kp kgf/’mm2 Kekuatan lelah permukaan

Ktest kgf}’mm2 Tekanan permukaan untuk beban scoring dari test FZG
Ly Jam Umur (dalam jam)

L Umum {dalam siklus)

n, my mm Modul pada lingkaran pitch

M; kgf.m Torsi nominal pinion

Morest kgf.m Torsi scoring dari test FZG

Ny HP / metric  Daya nominal pinion

n; rpm Putaran nominal pinion

Q> Qk» De> Quw Faktor tegangan untuk kakai gigi

Ss. Sa, Sr Faktor keamanan

U kgf Gaya tangensial nominal

u kgf/mm Gaya tangensial per mm lebar gigi

Udyn kgffmm (Gaya tangensial dinamis per mm lebar

v m/s Kecepatan keliling dari lingkaran gelinding
V, Vsp cSt Viskosotas, pada 50°C

X1, X2 Faktor korigasi (berdasar nilai modul)

Y, Yo YO ¥ps Yw Faktor tekanan permukaan

Y6, Vi, Y8 ¥y Faktor untuk kp

Ve Faktor untuk beban scoring

21, 22 Jumlah gigi arah transversal
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Ziny, Z2n

Uons Qbn

o, Uh

BO: Bg

£, 8

E1n> 82n

g, &

S‘V

Egp

G, Oy kgf/mm2
Gos OD kgfimm®

Jumlah gigi ekivalen arah normal

Sudut tekan pitch dan gelinding arah normal
Sudut tekan pitch dan gelinding arah transversal
Sudut heliks pada lingkaran pitch dan lingkaran dasar
Komponen rasio kontak arah transversal
Komponen rasio kontak arah normal

Rasio kontak arah transversal, arah normal
Rasio kontak effektif

Rasio overlap

Tegangan kaki gigi, tegangan kaki gigi effektif
Kekuatan lelah kagi gigi
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PERANCANGAN RODAGIGI
LURUS/MIRING

e TAHAP ESTIMASI

DATA MASUKAN
UNTUK
PERANCANGAN

b4

PROSES ESTIMASI

A

h 4

HASIL ESTIMASI

e TAHAP ANALISIS

v

ANALISIS HASIL
ESTIMASI

|

HASIL ANALISIS

buruk

baik

k4

[ SELESAI
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TAHAP ESTIMASI RODAGIGI

1. Data masukan
Nin 1 Bo Sa1

e Pemilihan bahan

hd

Tabel 22/25 2. Pilih k, bahan

|

A

F: 3

Tabel 22/26 3. Hitung kp = f{ k,, v)

h 4

Tabel 22/11, . _
22/18, 22/13 4. Hitung B, = f( kp )

h 4

Tabel 22/11 5. Hitung B,y = (B, )

e Estimasi dimensi utama l

Tabel 22/17 6. Pilih b/d;,; dari tabel

A 4

Pers 22/75 7. Hitung dimensi utama dgn
22/76. 22/77 Persamaan estimasi

8-Cek-v;-vi<tol

e Rekap hasil estimasi

ok

9. Rekap dimensi Utama
Rekap parameter rodagigi
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TAHAP ANALISIS RODAGIGI LURUS DAN

RODAGIGI MIRING

‘ START ]

DATA MASUKAN
N; n; i Po

Y

1. PERHITUNGAN

3. KESALAHAN

1—‘ DIMENSI TAMBAHAN

2. BEBAN

GIGIf

NOMINAL B

Y

h 4

4. RASIO KONTAK &y

6. FAKTOR BEBAN
CD CS CT CB

h 4

5. FAKTOR TEGANGAN gw
FAKTOR TEKANAN yw

A J h 4

7. BEBAN EFEKTIF Bw

8. TEGANGAN KAKI GIGI ow
9. TEKANAN PERMUKAAN GIGI kyw
10.TAHANAN SCORING kr

h 4

11.12. 13. FAKTOR KEAMANAN
Se Sg 8¢ DAN UMUR L,

h 4

STOP i
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DIAGRAM ALIR ANALISIS RODAGIGI
LURUS DAN MIRING

DATA MASUKAN
1. DIMENSI TAMBAHAN

2. INTENSITAS BEBAN NOMINAL (B)
3. KESALAHAN GIGI ( f)

e gr gk

y

frw

f = max(f,, fz, frw)

4. RASIO KONTAK EFFEKTIF ( ey )

€1 > € ) &




5. FAKTOR TEGANGAN KAKI GIGI ( g, ) DAN
FAKTOR TEKANAN KONTAK PERMUKAAN (yy)

k1 (e Jk2 Je2
> Qw1 [ Qw2 <J
Ye Ys
Ye
> Ve <
| Yw !

6. FAKTOR BEBAN Cs, Cp, Ct DAN G

\% uC,+0,26f

A 4
&
e
=
Fy




b A 4
—]
A

Linier/parabolik

b: u, CD: CS

7. INTENSITAS BEBAN EFEKTIF By
8. TEGANGAN EFEKTIF KAKI GIGI ow

9. TEKANAN KONTAK PERMUKAAN GIGI ky
10. TAHANAN SCORING PERMUKAAN GIGI kg

Cmaks Mtest

Yr Kiest

kg

F 3

Y

11. FAKTOR KEAMANAN TERHADAP PATAH LELAH
KAKI GIGI Sg
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12. FAKTOR KEAMANAN TERHADAP KEGAGAILAN
PITTING Sg

Yo ¥Ys YvVH Ko

A

o kp

h

Sc1 Sz

13. FAKTOR KEAMANAN TERHADAP SCORING Sg

3.2.2. Rangkuman

Semua umum metoda perancangan dengan metoda Niemann mempunyai dasar
yang sama untuk berbagai jenis rodagigi, dan umumnya dasar semua perancangan
adalah pada rodagigi lurus. Perancangan diawali dengan tersedianya data-data untuk
perancangan seperti daya yang ada, putaran rodagigi dan rasio reduksi. Perancangan
diakhiri dengan memeriksa hasil analisis, apakah angka keamanan rodagigi sesuai
dengan diharapkan oleh si perancang. Jika angka keamanan yang dihasilkan sesuai
keinginan perancang maka rodagigi hasil perancangan merupakan hasil final.

3.3. Penutup

Soal-soal latihan
1. Sebutkan macam-macam kegagalan pada rodagigi !
2. Buatlah diagram alir perancangan (estimasi dan analisis) untuk rodagigi !

Daftar Pustaka

1. Niemann, G., Machine Elements Design and Calculation in Mechanical
Engineering, Volume II, Springer-Verlag, 1978.

2. Shigley, E.J, and Mischke, C. R., Mechanical Engineering Design, S‘h'_.’, Ed., Mc
Graw-Hill International , 1989

35



BAB 1V

PERANCANGAN UNTUK RODAGIGI LURUS DAN
RODAGIGI MIRING

4.1. Pendahuluan
4.1.1. Deskripsi Singkat

Pada bab ini dibahas secara khusus tentang perancangan rodagigi Iurus dan
miring, yang dimulai dari proses penyediaan data-data untuk perancangan sampai pada
hasil dari proses perancangan yang berupa sepasang rodagigi.

4,1.2. Relevansi

Pengetahuan umum tentang perancangan rodagigi lurus dan rodagigi miring akan
membekali mahasiswa agar mempunyai konsep perancangan rodagigi dan mudah
beradaptaasi dengan metoda perancangan yang distandardkan oleh ISO.

4.1.3. Tujuan Instruksional Khusus

Mahasiswa memahami dasar-dasar perancangan rodagigi lurus dan rodagigi
miring dan mampu merancang rodagigi lurus dan rodagigi miring.

4.2. Penyajian
4.2.1. Uraian Materi
A. DAFTAR NOTASI UNTUK RODAGIGI LURUS DAN MIRING

Subskrip Satuan Keterangan

| Besaran untuk pinion

2 Besaran untuk gear

0 Besaran untuk lingkaran pitch

b Besaran untuk lingkaran gelinding
g Besaran untuk lingkaran dasar

n Besaran untuk arah normal

tanpa n Besaran untuk arah transversal
—____Notasi Satuan Keferangan

a mm Jarak poros terpasang

Ay mm Jark poros standard

b mm Lebar gigt

B kgf/mm® Beban nominal

By kgf/mm® Beban effektif

Cs, Cp, C1, Cp Faktor beban

do1, doz mm Diameter pitch dari pinion dan gear

dpi, i min Diameter gelinding dari pinion dan gear

dotn, dozn mm Diameter pitch dari pinion dan gear (arah normal)



dbin, den mm

1, fw H

f. L

fR; wa 3

hk[, hkz mm

Hg kgf/mm2
i

kw kgf/mmz
ko, kp kgf/mm
chst kgﬂmmz
Lh Jam

m, my mm

M, kgfim
MTcst kgfm
Ny HP / metric
1y Ipm

Q> Gk Geo Gw

Se, Sg, Sg

U kgf

u kegt/mm
Ugyn kgf/mm
v m/s

V, Vs ¢St

X1, X2

y= Ya: YC5 Yﬁa yW
¥, Y, ¥ss Yv

Perancangan rodagigi lurus dan miring

Diameter gelinding dari pinion dan gear (arah normal)
Nilai tertinggi dari kesalahan gigi
Kesalahan pitch dasar

Kesalahan arah gigi

Addendum pinion dan gear

Nilai Kekerasan Brinel

Reduksi kecepatan / putaran

Tekanan permukaan effektif

Kekuatan lelah permukaan

Tekanan permukaan untuk beban scoring dari test FZG
Umur (dalam jam)

Umum (dalam siklus)

Modul pada lingkaran pitch

Torsi nominal pinion

Torsi scoring dari test FZG

Daya nominal pinion

Putaran nominal pinion

Faktor tegangan untuk kakai gigi

Faktor keamanan

Gaya tangensial nominal

Gaya tangensial per mm lebar gigi

Gaya tangensial dinamis per mm lebar
Kecepatan keliling dari lingkaran gelinding
Viskosotas, pada 50°C

Faktor korigasi (berdasar nilai modul)
Faktor tekanan permukaan

Faktor untuk kp

VE Faktor untuk beban scoring

Z1, Z2 Jumlah gigi arah transversal

Zin, Z2n Jumlah gigi ekivalen arah normal

Clony Clon Sudut tekan pitch dan gelinding arah normal

o, Ol Sudut tekan pitch dan gelinding arah transversal
Bo, Be Sudut heliks pada lingkaran pitch dan lingkaran dasar
El, €2 Komponen rasio kontak arah transversal

€1n, &2 Komponen rasio kontak arah normal

g, &y Rasio kontak arah transversal, arah normal

Ew Rasio kontak effektif

Esp Rasio overlap

G, Cw kgf/mm?® Tegangan kaki gigi, tegangan kaki gigi effektif
Co, OD kgf/mm? Keknatan lelah kagi gigi

B. DETAIL ALUR ESTIMASI RODAGIGI

1. DATA MASUKAN

Berupa Daya yang diteruskan N; (HP), putaran pinion n; {rpm), rasio reduksi i, sudut
heliks Bo (untuk rodagigi miring), nilai viskositas pelumas dan angka keamanan
terhadap pitting Sg yang didapat dari table 22/13.
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Perancangan rodagigi lurus dan miring

2. KEKUATAN LELAH PERMUKAAN BAHAN
Menentukan harga kekuatan lelah permukaan k, dari material yang akan dipakai
sebagai rodagigi. Data ini didapat dari tabel 22/25.

3. MENGHITUNG HARGA kp
a. Nilai kp = v yu Vs yv Ko ; didapat dari tabel 22/26
b. Nilai yg = 1 untuk semua bahan yang berpasangan dengan baja (tabel 22/25)
C. yu= (H/Hg)? , dimana H adalah kekerasan permukaan gigi yang masih dalam
batas 650 BHN dan Hg adalah kekerasan bahan gigi (dari tabel 22/25)
d. ys adalah fungsi dari viskositas pelumas yang tergantung temperatur operasi
(didapat dari tabel 22/26)

] ldb]

———— dimana v adalah kecepatan keliling v = MEu Untuk
1+(8/v) 60000

perancangan langkah awal, v diambil sembarang karena dp; belum diketahui

e. y, =07+

4. MENGHITUNG HARGA Bo
035k,

yeos® B,C.S.(i+1)

b. Nilai faktor kejut C, didapat dari tabel 22/18

a. Nilai B, = didapat dari tabel 22/11

5. MENGHITUNG B,y
a. Jika Sg > 1 maka B, = B, (dari tabel 22/11)
b. Jika Sg < 1 maka B, = B, s/d 3B, (dari tabel 22/11)

6. MEMILIH HARGA b/dy,
a. Harga b/dy; dapat ditentukan sendiri secara bebas, namun dari tabel 22/17 diberi
batasan harga maksimumnya
b. Untuk pinion yang ditumpu jepit (overhanging pinion) b/dy < 0,7 sedangkan
untuk ditumpu kedua ujungnya b/dp; < 1,2

7. MENGHITUNG DIMENSI UTAMA
Dimensi utama yang ditentukan dahulu dapat berupa jarak poros a, diameter pinion
dy atau lebar gigi b. Dari persamaan dibawah ini (22/75, 22/76 dan 22/77) dipilih
salah satu.

T Jarak poros a

az ﬂiﬁi +1)° e N =56,4(i + 1)3’£”—‘—L mm (pers 22/75)
b n]'Bzul b nleuI

* Diameter lingkaran gelinding pinion dy;

d, =22 >113 I M om (pers 22/76)
i+1 b nB,,
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* Lebar gigi b

6 N : 2

b=Lg, =ba—razaos N 1O N GHD (pers22/77)

dbi a db!nleuI 258 noa Bzu!

MEMERIKSA NILAI KECEPATAN TANGENSIAL v

d

a. Berdasarkan harga d; diatas dapat dihitung harga v yaitu, v = ——«?{;’0 0”6

b. Bandingkan harga v dari point 8a dengan harga v pada point 3e. Carilah harga
selisihnya apakah sudah dibawah harga toleransi. Jika sudah dibawah harga
torelansi maka proses perancangan langsung ke point 9.

c. Jika harga v masih diatas toleransi, maka proses kembali ke point 3 dan harga v
dari point 8a dipakai untuk masukan pada persamaan 3e dan 3a. Begitulah proses
dilakukan berulang-ulang sampai selisih harga kecepatan lebih kecil dari nilai
toleransi dan proses diteruskan ke point 5.

d. Jika proses iterasi dari point 8c bersifat divergen yaitu nilai selisih kecepatan

membesar dibanding proses sebelumnya, maka proses kembali menuju point 2
dengan cara mengganti material rodagigi (dengan harga k, yang baru).

MENENTUKAN PARAMETER RODAGIGI

a.
b.

Memilih harga modul dengan bantuan tabel 22/15 dan 22/17

Dengan dy; hasil estimasi diatas, dipakai untuk mencari harga jumlah gigi pinion
z; dan dy; yang baru, dimana dy; = m.z;

Mencari data atau parameter yang lain seperti diameter dan modul rodagigi 2
(rodagigi pasangannya), diameter kepala, kualitas gigi, bahan pelumas, sudut
tekan, data bahan rodagigi, faktor korigasi dan lain-lain

C. DETAIL ALUR ANALISIS RODAGIGI

DATA MASUKAN

a. Data operasi

Daya N, (HP), putaran rodagigi 1 n; (rpm), rasio reduksi i, dan jenis penggerak
(untuk mencari factor kejut Cs)

. Data dimensi pasangan rodagigi

1.

Modul-(Cm-dan-m;-dalam-mm);sudut-tekan—(-o5-dan-eon-);—lebar-gigi-b(mm);

jumlah gigi (z, dan zp), kemiringan gigi (B,), faktor korigasi kalau ada (x; dan
X2), kualitas pembuatan gigi dan jarak poros terpasang ( a dalam mm )
Konstruksi tumpuan rodagigi

Jenis tumpuan sederhana (ditumpu di kedua ujungnya) atau overhanging (hanya
ditumpu satu yjung)

d. Material rodagigi dan jenis minyak pelumas yang digunakan

DIMENSI TAMBAHAN
Pada penampang transversal (satuan : mm dan derajat)
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2.

3.

——————b—Faktor-gg;-didapat-dari-tabel-22/12-pada-bagian-note-Tergantung-jenis-tumpuan

4.

oo

5@ rhe

L

Perancangan rodagigi lurus dan miring

Rasio reduksi, i = z,/z;

Modul, m = my/cos fB,

Diameter rodagigi 1, doy =m 2,

Diameter rodagigi 2, doz =m 2

Diameter kepala rodagigi 1, di = do1 + 2 mu(x+1)
Diameter kepala rodagigi 2, diz = doz + 2 my(x2+1)
Jarak poros standard, a, = 0,5(dg1+do2)

Jarak poros terpasang, a

Diameter gelinding rodagigi 1, dp) =2 a zi/(z1+22)
Diameter gelinding rodagigi 2, dy; =2 a~dy
Tinggi kepala g1g1 rodagigi 1, hyx; = 0,5(dy; — du1)
Tinggi kepala gigi rodagigi 2, hkz 0,5(dy2 — db2)
Sudut tekan standard, ¢, = tan’ (tan Oon/COS Bo)
Sudut tekan gelinding, o, = cos” ((agla)cos o)

k. Sudut tekan kepala rodagigi I, oy = cos’ ((dolldkl)cos o)

Sudut tekan kepala rodagigi 2, oy = cos’ 1((dea/di)cos o)

Pada penampang normal (satuan : mm dan derajat)

-

o

Sudut helix lingkaran dasar, B = cos™(sin aen/sin t)

. Sudut helix lingkaran gelinding, By = tan™'((dp1/do1) tan Bo)

Sudut tekan gelinding, ap, = cos™ (€08 toq Sin Bo/sin Bp)
Jumlah gigi rodagigi 1, ziy, = zd(cosZBg cos Bo)
Jumlah gigi rodagigi 2, o, =1 Z1a

Diameter gelinding rodagigi 1, dy1a= dy1/cos? Bg
Diameter gelinding rodagigi 2, dpan =1 dw2

INTENSITAS BEBAN NOMINAL (B)

o o o

Daya masukan, N, (IIP) dan putaran rodagigi 1 n; (rpm)
Kecepatan keliling, v (ny/s) = (nndg,; /60000

Momen puntir, M; (kgf m) =716 Nl/nl

Gaya keliling, U (kgf) =2 M, 10 3/dbs

Gaya keliling per lebar gigi, u (kgf/mm) U/b
Intensitas beban nominal, B (kgf/mm?) = U/(dyib)

KESALAHAN GIGI(f)

a.

C.

d.
e.
f.

Faktor g. dan gg, didapat dari tabel 22/12 dengan memerlukan data kecepatan
keliling v dan kualitas gigi (DIN 3962)

dan jenis rodagigi

Kesalahan pitch dasar, f. = g. (3+0,3 m + 0,2 Vdo). Diambil harga d, yang
terbesar, yaitu doz

Kesalahan arah g1g1 fp =gz Vb

Kesalahan arah gigi effektif, frw =0,75 fz + geu Cs

Kesalahan gigi maksimum f, adalah harga terbesar antara f; fr dan frw

RASIO KONTAK EFFEKTIF ( &y )
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. z
Komponen rasio kontak, &, = —[tana,, — tan a, |
Fi2

. z
Komponen rasio kontak, &, = —2—-2-»[tan a,, —tang, |
T

Rasio kontak, ¢ =&, + &,

Komponen rasio kontak arah normal, &,, = & /cos® B,

in

: _ 2
Komponen rasio kontak arah normal, ¢,, = &, /cos” 5,

Rasio kontak arah normal, &, = £/cos’ b,

m, +vi4

— <
m,+ f/6
Jika harga &, lebih besar dari 2, diambil harga e, = 2.
Rasio overlap, &,, = (bsin §,)/(m,7)

Rasio kontak effektif, &, =1+ (g, —1)

5. FAKTOR TEGANGAN KAKI GIGI ( gy ) DAN FAKTOR TEKANAN KONTAK
PERMUKAAN (yw)

a.

b.

]

Faktor qy; dan gy, diperoleh dari gambar 22/40. Data yang diperlukan adalah z,;,
Zn2, X1 dan xp.

Faktor q¢; dan g diperoleh dari rumus pada tabel 22/22. Data yang diperlukan
adalah status rodagigi penggerak ( rodagigi 1 atau rodagigi 2 ).

Faktor tegangan kaki gigi effektif

Untuk rodagigi 1, gwi = qur Gst

Untuk rodagigi 2, Qw2 = Q2 92

Faktor y. diperoleh dari rumus di tabel 22/22. Data yang diperlukan adalah
status rodagigi penggerak ( rodagigi 1 atau rodagigi 2 ). Jika harga y. lebih besar
1, diambil y. = 1.

Faktor y. = 1/(sin day, cos oy ) atau tabel 22/23

Faktor yg= cos* Pg/cos B, atau tabel 22/24

Faktor tekanan kontak permukaan gigi yw

Untuk rodagigi 1, yw1 = Yo ¥/ ¥e

Untuk rodagigi 2, yw2 = Yc ¥

6. FAKTOR BEBAN Cs, Cp,CrDAN Gy

a.
b, Mencari harga dari (0 Cs 0,26 1)
C.

d.

Faktor kejut C; didapat dari tabel 22/18 (sudah ditentukan sebelumnya)

Mencari harga ugy, dari tabel 22/37. Data yang diperlukan adalah harga
kecepatan v dan harga (u C; + 0,26 f) dari point 6b.
Mencari harga faktor beban dinamis Cp

u
C, =]4—a .
qu(asp +1)

Jika harga Cp tersebut diatas lebih dari (1 + MJ maka :
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o, (1 03C S
uC,_ (asp +1)

Mencari faktor C, dari tabel 22/19. Data yang diperlukan adalah material dari
pasangan rodagigi (St = baja dan CI = besi cor).

Mencari harga faktor T dari tabel 22/19 dengan rumus sbb :

T= Cz wa b/(u Cs CD)

Menentukan distribusi beban untuk Cr yaitu linier atau parabolik

Menentukan harga Cr dari tabel 22/19. Data yang diperlukan adalah harga T
dan jenis distribusi beban (linier atau parabolik).

Menentukan harga Cy dari gambar 22/38. Data yang diperlukan adalah rasio
overlap ggp.

INTENSITAS BEBAN EFEKTIF By
Menghitung beban effektif Bw =B Cs Cp Cr Cp

TEGANGAN EFEKTIF KAKI GIGI ow
Menghitung tegangan kaki gigi effektif :
Untuk rodagigi 1, 6w1 = 21 Qw1 Bw
Untuk rodagigi 2, 641 = Zj Qw1 Bw

TEKANAN KONTAK PERMUKAAN GIGI ky
Menghitung tekanan kontak pitting permukaan gigi :
Untuk rodagigi 1, kg1 = By, yw1 (i+1)/1

Untuk rodagigi 2, kyz = By yw2 (i+1)/1

TAHANAN SCORING PERMUKAAN GIGI kr

Mencari harga ep.s , yaitu harga terbesar dari :
€maks = E1n M COS” By COS 0y ALAU Emnaks = E2n TM cos® Bg cos o,
Mencari harga yr yaitu :

2 4
12,7 i+1 e
L= L 1+ muaks
e (d,,l z” [10””’""
Mencari harga Mg (dalam m kgf) dari tabel 22/29. Data yang diperlukan

adalah data pelumas dan jenis pemakaian rodagigi. Sedang nilai viskositas yang
dipilih berdasar tabel 22/28.

7.

8.

9.

10.
a.
b.
C.
d:
€.

11.

Mencari-harga ket dari-gambar 22/43- Data yang diperlukan-adalah-kecepatan-v
daﬁ Mtcst
Mencari tahanan scoring ke = Keest €08 Bo Yp/YE

FAKTOR KEAMANAN TERHADAP PATAH LELAH KAKI GIGI Sg

a.

Mencari harga o, dari tabel 22/25 (perhatikan keterangan dibawahnya). Untuk
umur rodagigi yang berhingga memerlukan gambar 22/42, harga umur L,
diperkirakan dari tabel 22/14 dan faktor keamanan dari tabel 22/13

Mencari harga root strength op dari tabel 22/27 dan 22/25.

Meneari faktor keamanan Sg yaitu :
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S =Zot gan Spa -Zn
wi O-w’,Z
Untuk umur rodagigi yang berhingga, rumus untuk mencari umur rodagigi Ly
(jam) adalah sbb :
3
L= 33x10 53
n

dan jumlah siklus beban Ly, = Ly, n 60 siklus

12. FAKTOR KEAMANAN TERHADAP KEGAGALAN PITTING Sg

a.
b.

Menentukan faktor ys dengan mengambil data dari tabel 22/26 dan 22/25
Menentukan faktor yy = (HfHB)z, dari tabel 22/26 dan 22/25. Diperlukan jika
kekerasan material rodagigi berbeda dengan yang ditabel
Menentukan faktor ys dari tabel 22/26. Data yang diperlukan adalah harga
viskositas V (cSt) pada temperatur operasi
Menentukan y, dari tabel 22/26 dengan rumus :

0,6
1+(8/v)
Menentukan harga k, dari tabel 22/25. Untuk rodagigi umur yang berhingga
memerlukan gambar 22/41, harga umur Ly diperkirakan dari tabel 22/14 dan
faktor keamanan dari tabel 22/13.
Menghitung kekuatan permukaan ki, dari tabel 22/26 yaitu :
kp=yo yu ¥s ¥v Ko
Menghitung faktor keamanan terhadap kegagalan pitting Sg :

Se1 = Ky dan S, = Z5

kwl ka
Jika harga Sg < 1 maka harga umur rodagigi Ly (jam) menjadi berhingga
dengan rumus adalah sbb :

1 3
L, =MS§
fl

dan jumlah siklus beban Ly, = Ly n 60 siklus

vy, = 0,7+

13. FAKTOR KEAMANAN TERHADAP SCORING S
Faktor keamanan terhadap scoring dihifung dengan rumus :

4.2.2. Latihan

Contoh soal.
Sepasang rodagigi lurus untuk transmisi sebuah mobil meneruskan daya sebesar 29 HP
pada putaran 858 rpm. Data pasangan rodagigi tersebut mempunyai harga modul 4,5
mim, jumlah gigi pinion 11 buah, jumlah gigi gear 31 buah, sudut tekan 20° dan lebar
gigi 20 mm. Faktor korigasi x; = 0,3136 dan x, = -0,20. Rodagigi dibuat dengan
kualitas DIN 3962. Pasangan rodagigi dibuat dari baja paduan 20 Mn Cr 5 dengan
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kekerasan permukaan 650 HBN. Pelumas yang dipakai adalah Shell Macoma 68
dengan viskositas minyak pelumas Vs = 76 ¢St dan pada temperatur operasi 80°V =
21 cSt. Faktor kejut beban = 1. Jika jarak antar poros rodagigi 95 mm, tentukan faktor-
faktor keamanan terhadap lelah kaki gigi, pitting dan scoring di permukaan gigi.

Jawab :

1. DIMENSI TAMBAHAN

a. Rasio reduksi, i = zp/z; =2,818

b. Diameter rodagigi 1, doj = m z; = 49,5 mm
Diameter rodagigi 2, do; = m 2 = 139,5 mm

¢. Diameter kepala rodagigi 1, diy = do1 + 2 ma(x1+1) = 61,322 mm
Diameter kepala rodagigi 2, diz = doa + 2 mp(xz+1) = 146,7 mm

d. Jarak poros standard, a, = 0,5(do1+doz) = 94,5 mm

e. Jarak poros terpasang, a =95 mm

f. Diameter gelinding rodagigi 1, dy; = 2 a z//(z1+22) = 49,76 mm
Diameter gelinding rodagigi 2, dy» = 2 a — dp = 140,236 mm

g. Tinggi kepala gigi rodagigi 1, hyy = 0,5(di; — dp1) = 5,78 mm

Tinggi kepala gigi rodagigi 2, hkz 0,5(dyz — dpz)} = 3,23 mm

h. Sudut tekan gelinding, oy = cos’ ((aola)cos a,) = 20,81°

i.  Sudut tekan kepala rodagigi 1, oy = cos’ ((dm/dkl)cos o) = 40,66°
Sudut tekan kepala rodagigi 2, ai = cos’ ((dea/dio)cos ao) = 26,67°

INTENSITAS BEBAN NOMINAL (B)

Daya masukan, Ny (HP) = 29 HP dan putaran rodagigi 1 n; (rpm) = 858
Kecepatan keliling, v (m/s) = (sn;dp)/60000 = 2,24 m/s

Momen puntir, M, (kgf m)="716 Nlln; 24,2 m kgf

Gaya keliling, U (kgf) =2 M, 10%/dy; = 972,65 kgf

Gaya keliling per lebar gigi, u (kgf/mm) = U/b 48,7 kgt/mm

£ Intensitas beban nominal, B (kgf/mm®) = U/(dyib) = 0,98 kgf/mm®

o e Tp N

3. KESALAHAN GIGI(f)

a. Faktor g, = 1,4 dan gg = 1 didapat dari tabel 22/12 dengan memerlukan data
kecepatan keliling v = 2,24 m/s dan kualitas gigi (DIN 3962)

b. Faktor g = O didapat dari tabel 22/12 pada bagian note. Tergantung jenis
tumpuan dan jenis rodagigi

¢. Kesalahan pitch dasar, f, = g. (3+0,3 m + 0,2 Vdo) = 9.4p. Diambil harga d,

yang terbesar, yaita dg2
d. Kesalahan arah g1g1 fr =gz Vb=45u
e. Kesalahan arah gigi effektif, frw = 0,75 fo + g uCs=3,41p
f. Kesalahan gigi maksimum f, adalah harga terbesar antara f; fr dan frw = 9.4

4. RASIO KONTAK EFFEKTIF ( &y )

. zZ
a. Komponen rasio kontak, & = —Z—L[tan a, —tana, | = 0,838
T
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. zZ
Komponen rasio kontak, &, = —[tan a,, ~tan, | = 0,603
n

Rasio kontak, € = g, + &, =1,441

Komponen rasio kontak arah normal, &,, = &, = 0,838
Komponen rasio kontak arah normal, &,, = &,= 0,603
Rasio kontak arah normal, &, =& = 1,441

)»-’ZQLV/?S <2 atau 1,367<2

Rasio kontak effektif, s, =1+ (s, -1
Rasio overlap, &, =0

FAKTOR TEGANGAN KAKI GIGI ( gy ) DAN FAKTOR TEKANAN
KONTAK PERMUKAAN (yw)

Faktor g = 2,60 dan qw = 2,82 diperoleh dari gambar 22/40. Data yang
diperlukan adalah z,;, zn2, X1 dan xa.

Faktor qe; = 0,76 dan g2 = 0,792 diperoleh dari rumus pada tabel 22/22. Data
yang diperlukan adalah status rodagigi penggerak ( rodagigi | atau rodagigi 2 ).
Faktor tegangan kaki gigi effektif

Untuk rodagigi 1, w1 = qx1 Ga = 1,976

Untuk rodagigi 2, w2 = Q2 Ge2 = 2,233

Faktor y. = 0,691 diperoleh dari rumus di tabel 22/22. Data yang diperlukan
adalah status rodagigi penggerak ( rodagigi 1 atau rodagigi 2 ). Jika harga .
lebih besar 1, diambil y, = 1.

Faktor y. = 1/(sin oty COS Gpn ) = 3,011 atau dari tabel 22/23

Faktor yg=cos’ By/cos o = 1 atau tabel 22/24

Faktor tekanan kontak permukaan gigl yw

Untuk rodagigi 1, yw1 = Ye ¥p/ e = 4,35

Untuk rodagigi 2, ywz = e ¥p = 3,011

FAKTOR BEBAN Cg, Cp, CrDAN G

Faktor kejut C; =1 didapat dari tabel 22/18 (sudah ditentukan sebelumnya)
Mencari harga dari (u C; + 0,26 £) =51,14 kgf/mm

Mencari harga ugy, = 2,6 kgf/mm dari tabel 22/37. Data yang diperlukan adalah
harga kecepatan v dan harga (u C, + 0,26 f) dari point 6b.

Cp=lt—B"  =1054< [1+——————0’3”Cs s J =15
uC, (e, +1) uC (e, +1)
Mencari faktor C, = 1 dari tabel 22/19. Data yang diperlukan adalah material
dari pasangan rodagigi (St = baja dan CI = besi cor).
Mencari harga faktor T dari tabel 22/19 dengan rumus sbb :
T = C, frw b/(u C; Cp) = 0,066
Menentukan distribusi beban untuk Cr yaitu linier atau parabolik
Menentukan harga Cr = 1,017 dari tabel 22/19. Data yang diperlukan adalah
harga T dan jenis distribusi beban (linier atau parabolik).
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j.  Menentukan harga Cp = 1 dari gambar 22/38. Data yang diperlukan adalah rasio
overlap &.

7. INTENSITAS BEBAN EFEKTIF Bw
Menghitung beban effektif By = B Cs Cp Cr Cp = 1,05 kgf/mm”.

8. TEGANGAN EFEKTIF KAKI GIGI ow
Menghitung tegangan kaki gi gl effeltif :

Untuk rodagigi 1, 641 = 71 qwi Bw = 22,82 kgf/mm
Untuk rodagigi 2, 6w =Z| Qw1 Bw=25,8 kgﬂmm

9. TEKANAN KONTAK PERMUKAAN GIGI ky
Menghitung tekanan kontak pitting permukaan gigi :

Untuk rodagigi 1, ke = By yw1 (IF1)/1=6,2 kgf/mrn
Untuk rodagigi 2, kys = By ywe (i+1)/i=4,3 kgf/mm

10. TAHANAN SCORING PERMUKAAN GIGI ke

a. Mencari harga eyas , yaitu harga terbesar dari :
€maks = Ein TN cos’ Bg COS 0, atal Emaks = 20 TN cos® Bgcos a,=11,13

b. Mencari harga yr yaitu :
yF =[12,7 EJ [ ( mahJ j|\/_ O 65

dy i

¢. Mencari harga Mg (dalam m kgf) dari tabel 22/29. Data yang diperlukan
adalah data pelumas dan jenis pemakaian rodagigi. Sedang nilai viskositas yang
dipilih berdasar tabel 22/28.

d. Mencari harga Ky dari gambar 22/43. Data yang diperlukan adalah kecepatan v
= 224 m/s dan Mg Tetapi karena harga v jauh dibawah 4 m/s, maka
perhitungan S tidak relevan, karena harga ki sangat besar

11. FAKTOR KEAMANAN TERHADAP PATAH LELAH KAKI GIGI Sg

a. Mencari harga o, dari tabel 22/25 (perhatikan keterangan dibawahnya). Untuk
umur rodagigi yang berhingga memerlukan gambar 22/42, harga umur Ly
diperkirakan dari tabel 22/14 dan faktor keamanan dari tabel 22/13

b. Mencari harga root strength op dari tabel 22/27 dan 22/25.

¢. Mencari faktor keamanan Sg yaitu :

S, =ZPL=206 dan S, =—2% =182
O-wl w2

12. FAKTOR KEAMANAN TERHADAP KEGAGALAN PITTING Sg

a. Menentukan faktor yg =1 dengan mengambil data dari tabel 22/26 dan 22/25

b. Menentukan faktor yy = (H/HB) =1 dari tabel 22/26 dan 22/25. Diperlukan jika
kekerasan material rodagigi berbeda dengan yang ditabel

¢. Menentukan faktor y; = 0,75 dari tabel 22/26. Data yang diperlukan adalah
harga viskositas V (cSt) pada temperatur operasi

d. Menentukan y, dari tabel 22/26 dengan rumus :
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+ _06 0,74
1+ (8/v)?

e. Menentukan harga k, =5 kgf/mm2 untuk material 20 Mn Cr 5 dari tabel 22/25.
Untuk rodagigi umur yang berhingga memerlukan gambar 22/41, harga umur Ly,
diperkirakan dari tabel 22/14 dan faktor keamanan dari tabel 22/13.

f. Menghitung kekuatan permukaan kp dari tabel 22/26 yaitu :
kp = kp1 = Y6 Vi Vs Vv ko = 2,775 kgf/mm?

g. Menghitung faktor keamanan terhadap kegagalan pitting Sg :

Se = im = 0,447 dan = S, =

wl w2

yv z0,7

k

= 0,645

Jika harga Sg < 1 maka harga umur rodagigi L, (jam) menjadi berhingga
dengan rumus adalah sbb :

167x10°k

L, =B 8% =107 jam
1)
167x10° k
L, =—12" %0 g2 = 634 jam
H

4.2.3. Rangkuman

Perancangan rodagigi lurus dan miring diawali dengan tersedianya data-data
untuk perancangan seperti daya yang ada, putaran rodagigi dan rasio reduksi.
Perancangan diakhiri dengan memeriksa hasil analisis, apakah angka keamanan rodagigi
sesuai dengan diharapkan oleh si perancang. Jika angka keamanan yang dihasilkan sesuai
keinginan perancang maka rodagigi hasil perancangan merupakan hasil final. Dalam
perancangan ini banyak sekali menggunakan rumus-rumus empiris dan penggunaan tabel
atau grafik dari data-data eksperimen di lapangan. Pengambilan data dari table dan grafik
yang banyak adalah untuk menghitung kesalahan gigi, menghitung factor beban dan
analisis pelumas.

4.3. Penutup
Soal-soal latihan

1. Sepasang rodagigi lurus untuk peasawat angkat meneruskan daya sebesar 8,35 HP
pada putaran 386 rpm. Data pasangan rodagigi tersebut mempunyai harga modul 3
mm, jumlah gigi pinion 17 buah, jumlah gigi gear 72 buah, sudut tekan 20° dan
lebar gigi 58 mm. Rodagigi dibuat dengan kualitas 9 menurut DIN 3962. Pasangan

rodagigi dibuat dari baja St 70.11 dengan kekerasan permukaan 220 HBN. Pelumas
yvang dipakai adalah Shell Gear Oil dengan viskositas minyak pelumas Vso = 123
¢St dan pada temperatur operasi 40° V = 240 ¢St. Tentukan faktor-faktor keamanan
terhadap lelah kaki gigi, pitting dan scoring di permukaan gigi.

( Jawaban : Sg1 = 2,62 ; Spy = 2,77 ; Sg1 = 0,44 ; Sgz = 0,67 ; Ly = 59 jam dan Ly
=581 jam)

2. Sepasang rodagigi miring untuk transmisi mobil meneruskan daya sebesar 29 HP

pada putaran 858 rpm. Data pasangan rodagigi tersebut mempunyai harga modul
normal 2,75 mm, jumlah gigi pinion 30 buah, jumlah gigi gear 33 buah, sudut heliks
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23° . sudut tekan normal 20° dan lebar gigi 17,5 mm. Rodagigi dibuat dengan
material 16 Mn Cr 5 dengan kekerasan permukaan 650 HBN. Pelumas yang dipakai
adalah Shell Macoma 68 dengan viskositas minyak pelumas pada temperatur 50°
Vso = 76 ¢St dan pada temperatur operasi 80° Vgo = 21 ¢St. Tentukan faktor-faktor
keamanan terhadap lelah kaki gigi, pitting dan scoring di permukaan gigi.

( Jawaban : Spi = 1,94 ; Spz = 1,84 ; Sgi = 1,353 ; Sz = 1,455 dan 8¢ = 17,65 )
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BAB V

PERANCANGAN RODAGIGI KERUCUT
DAN RODAGIGI HIPOID

5.1. Pendahuluan
5.1.1. Deskripsi Singkat

Pada bab ini dibahas secara khusus tentang perancangan rodagigi kerucut dan
hipoid, yang dimulai dari proses penyediaan data-data untuk perancangan sampai pada
hasil dari proses perancangan yang berupa sepasang rodagigi.

5.1.2. Relevansi

Pengetahuan umum tentang perancangan rodagigi kerucut dan rodagigi hipoid
akan membekali mahasiswa agar mempunyai konsep perancangan rodagigi dan mudah
beradaptaasi dengan metoda perancangan yang distandardkan oleh ISO

5.1.3. Tujuan Instruksional Khusus

Mahasiswa memahami dasar-dasar perancangan rodagigi kerucut dan rodagigi
hipoid dan mampu merancang rodagigi kerucut dan rodagigi hipoid.

5.2. Penyajian
5.2.1. Uraian Materi
A. DAFTAR NOTASI UNTUK RODAGIGI KERUCUT DAN HIPOID

Subskri Satuan Keterangan

Besaran untuk pinion

Besaran untuk gear

Besaran untuk lingkaran pitch

Besaran untuk lingkaran gelinding

Besaran untuk lingkaran dasar

Besaran untuk ekivalensi dengan spur/helical gear
Besaran untuk harga rata-rata

Besaran untuk arah normal

tanpan Besaran untuk arah transversal

SEGO‘QU‘ONH

Notasi Satuan Keterangan

mm Jarak offset

mm Lebar gigi
e mm Lebar gigi ekivalen
dey, dez mm Diameter ekivalen dari pinion dan gear
dm1, dm2 mm Diameter rata-rata dari pinion dan gear
do1, da2 mm Diameter pitch dari pinion dan gear
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Perancangan rodagigi kerucut dan hipoid

dpi, duz mm Diameter gelinding dari pinion dan gear

bimts Mgz mm Addendum rata-rata dari pinion dan gear

hiet, hiez mm Addendum ekivalen dari pinion dan gear

fh, T4 Rasio lebar

i Reduksi kecepatan / putaran

ie Reduksi kecepatan / putaran ekivalen

m, my mim Modul transversal dan modul normal

Me, Mey mm Modul ekivalen transversal dan modul ekivalen normal
My min Modul rata-rata arah normal

Ni HP / metric  Daya nominal pinion

ng pm Putaran nominal pinion

R, mm Panjang kerucut pitch

Ry mm Panjang kerucut gelinding

Rt Rz mm Panjang kerucut rata-rata untuk pinion dan gear
Sk, SG, SF Faktor keamanan

U kgf (Gaya tangensial nominal

u kgf/mm Gaya tangensial per mm lebar gigi

v m/s Kecepatan keliling dari lingkaran gelinding

VE nm/s Kecepatan luncur antar gigi

V, Vsg cSt Viskosotas, pada 50°C

X1, X2 Faktor korigast (berdasar nilai modul)

Xml, Xm2 Faktor korigasi rata-rata (berdasar nilai modul)
Z1, Z2 Jumlah gigi arah transversal

Zins Z20 Jumlah gigi arah normal

Zels Ze2 Jumlah gigi ekivalen arah transversal

Zenls Zen2 Jumlah gigi ekivalen arah normal

Clon, Olbn Sudut tekan pitch dan gelinding arah normal
Clo, O Sudut tekan pitch dan gelinding arah transversal
Olen Sudut tekan ekivalen

Bo- Bg Sudut heliks pada lingkaran pitch dan lingkaran dasar
Be Sudut heliks ekivalen

Bm Sudut heliks rata-rata

Bmi, Pm2 Sudut heliks rata-rata untuk pinion dan gear

da Sudut antar sumbu

31, 02 Sudut kerucut gelinding pinion dan gear

Bol, 002 Sudut kerucut pitch pinion dan gear

oA Sudut perpindahan

Pp Sudut kontak

B. ALUR ESTIMASI RODAGIGI KERUCUT

1. DATA MASUKAN
Berupa Daya yang diteruskan N (HP), putaran pinion n; (rpm), rasio reduksi i, sudut
heliks B, (untuk gigi miring), nilai viskositas pelumas dan angka keamanan terhadap
pitting S¢ yang didapat dari table 22/13.
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. KEKUATAN LELAH PERMUKAAN BAHAN

Menentukan harga kekuatan lelah permukaan k, dari material yang akan dipakai
sebagai rodagigi. Data ini didapat dari tabel 22/25.

. MENGHITUNG HARGA kp

a. Nilai kp = yg yu ¥s yv ko ; didapat dari tabel 22/26

b. Nilai yg = | untuk semua bahan yang berpasangan dengan baja (tabel 22/25)

¢. yu= (H/Hg)?, dimana H adalah kekerasan permukaan gigi yang masih dalam
batas 650 BHN dan Hg adalah kekerasan bahan gigi (dari tabel 22/25)

d. ys adalah fungsi dari viskositas pelumas yang tergantung temperatur operasi
(didapat dari tabel 22/26)

. . d
dimana v adalah kecepatan keliling v = Ml Untuk

1+(8/v)° 60000
perancangan langkah awal, v diambil sembarang karena dp; belum diketahui

>

e. ¥y, =07+

. MENGHITUNG HARGA Bo
0,35k,

\Jeos® B,C .S, (i+1)

b. Nilai faktor kejut C; didapat dari tabel 22/18

a. Nilei B, =

didapat dari tabel 22/11

. MENGHITUNG By

a. Jika Sg = 1 maka B,y = B, (dari tabel 22/11)
b. Jika Sg < 1 maka B, = B, s/d 3B, (dari tabel 22/11)

. MEMILIH HARGA PARAMETER RODAGIGI (z;, b/dyy, f, dan )

Harus dipilih jumlah gigi pinion z;, perbandingan b/dy;, faktor fi dan f3 yang
ditentukan pada tabel 23/1. Nilai tersebut tergantung pada rasio reduksi i dan hanya
berlaku jika sudut antar sumbud, = 90°.

7. MENGHITUNG DIMENSI UTAMA

——————Pimensi utama-yang ditentukarm dahulu-adalah-diameter rata=rata-pinion-dg-dengan

rumus pada persamaan 23/3 sbb :

d, 2 1133le—fd
niBzm‘

8. MEMERIKSA NILAI KECEPATAN TANGENSIAL v

ldml

a. Berdasarkan harga d,,; diatas dapat dihitung harga v yaitu, v = 50000
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b. Bandingkan harga v dari point 8a dengan harga v pada point 3e. Carilah harga
selisihnya apakah sudah dibawah harga toleransi. Jika sudah dibawah harga
torelansi maka proses perancangan langsung ke point 9.

c. Jika harga v masih diatas toleransi, maka proses kembali ke point 3 dan harga v
dari point 8a dipakai untuk masukan pada persamaan 3¢ dan 3a. Begitulah proses
dilakukan berulang-ulang sampai selisih harga kecepatan lebih kecil dari nilai
toleransi dan proses diteruskan ke point 9.

d. Jika proses iterasi dari point 8c bersifat divergen yaitu nilai selisih kecepatan
membesar dibanding proses sebelumnya, maka proses kembali menuju point 2
dengan cara mengganti material rodagigi (dengan harga k, yang baru).

9. MENENTUKAN PARAMETER RODAGIGI

Ketentuan-ketentuan yang harus dipenuhi untuk perancangan dimensi bevel gear
diberikan pada tabel 23/1 yaitu :
a. Memilih harga modul dengan bantuan tabel 22/15 dan 22/17
b. Diameter lingkaran gelinding pinion, dp; = dm1/(1-fs)
Diameter lingkaran gelinding gear, dp2 = 1 dpi
¢. Menghitung sudut kerucut gelinding 8; dan 6
sind
i+cosd,
Jika 6, =90°, maka tg &; =1/
d. Panjang kerucut gelinding, Ry
Rb = 0,5 de/Sin 81 = 0,5 dbz/Sin 62
e. Lebar gigi b dari tabel 23/1, dengan ketentuan b/Ry < 0,3 dan b/dy; < 0,75
f.  Menentukan sudut tekan o,
Sebaiknya o, = 20°
g. Menentukan addendum hy; = hy,
Jika tanpa faktor korigasi sebaiknya hyy = hye =m,
h. Menentukan dedendum hp =hg
Jika tanpa faktor korigasi sebaiknya hy =hgp = 1,1 m, 8/d 1,3 m,
i. Backlash arah keliling Sq
Sebaiknya Sq = 0,025 m, s/d 0,04 m,,
Selain parameter diatas, perlu ditentukan jenis minyak pelumas yang dipakai dan
faktor korigasi x; dan x; (jika ada).

Dimana 8;= dan 8, = 84~ 8,

C. ALUR ANALISIS RODAGIGI KERUCUT

1. Keterangan untuk subskrip adalah sbb :

1 = pinion

2 = gear

n = arah normal

m posisi tengah pada lebar gigi
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e = ekivalensi dengan spur/helical gear
o = untuk lingkaran pitch
b = untuk lingkaran gelinding

Biasanya lingkaran gelinding dibuat sama dengan lingkaran pitch

2. Data yang diperlukan untuk rodagigi kerucut :

Data-data geometri rodagigi kerucut diberikan di tabel 23/2. Untuk melakukan analisis
diperlukan data-data sbb :
1. Daya N, putaran pinion ny, rasio reduksi i dan pelumas
2. Sudut kerucut gelinding, 8, dan &,
Lebar gigi b dan modul m (atau modul normal m, = m cos Bo)
Jumlah gigi z; danz,
Sudut tekan normal g
Diameter gelinding dy; dan dy;
Sudut heliks pada dimensi rata-rata, By, (dianggap sama dengan B, )
g. Faktor korigasi, X; = -X; ( biasanya X; = Xm1 dan X3 = Xm2 = -Xm1 )
3. Panjang kerucut gelinding, Ry
Rb = 0 5 db1/s1n 51 0 5 dbz/SIIl 52

4. Rasio lebar f, = b

o e o

= d—sin5E = ——l?—sinc?2
b B b2
5. Diameter rata-rata pinion dpy; = dp1b(1-f5)
Diameter rata-rata gear dmz = 1 dm1
6. Addendum, hy; dan hy,
hyr = my, (14%;) dan hy, = m, (1+x2)

. Ekivalensi dari rodagigi kerucut ke rodagigi lurus / miring adalah sbb :

3

1. Diameter lingkaran gelinding pinion, dej= dm1/cos &

2 Diameter lingkaran gelinding gear, deo = dma/cos 92

3. Jumlah gigi ekivalen pinion z., nilainya tidak harus bulat
Ze1 = Z1/COS &1

4, Jumlah gigi ekivalen gear 7y nilainya tidak harus bulat
Zen = Zz/COS 82

5. Rasio reduksi ekivalen i, = Zg/Ze;

6. Modul transversal, m, = dn1/2)

7. Modul normal, me, = m, €08 B

--------- 8—Lebargigi; be=-b —

9. Jumlah gigi pinion arah normal, Zen = Ze1.Zo/Z
Harga z,/z didapat dari table 22/21.

10. Jumlah gigi gear arah normal, Ze,s = Ze2.Zo/Z

11. Sudut heliks, .= fn

12. Addendum hkcI dan hkeg
hyer = hyy dan hyez = hyo

13. Diameter kepala pinion, dier = det + 2hyer
Diameter kepala gear, dyez = dez + 2hye2
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4. Datauntuk analisis spur/helical gear hasil ekivalensi dari bevel gear

5.

Ekivalensi notasi
No Parameter Rodagigi Rodagigi kerucut
lurus/miring
1 | Diameter lingkaran gelinding pinion dyy de
2 | Diameter ingkaran gelinding gear dp2 dea
3 | Jumlah gigi ekivalen pinion Z Zei
4 | Jumlah gigi ekivalen gear Z2 Zel
5 | Rasio reduksi ekivalen i le
6 | Modul transversal m Me
7 | Modul normal my Meg
8 | Lebar gigi b be
9 | Jumlah gigi pinion arah normal Znl Zenl
10 | Jumlah gigi pinion arah normal Zn2 Zenl
11 | Addendum pinion hy hye
12 | Addendum gear hio hiez
13 | Diameter kepala pinion dig kel
14 | Diameter kepala gear diz dyez
15 i Sudut heliks B Be

Analisis rodagigi lurus / miring

Metoda selanjutnya adalah melengkapi data dari rodagigi lurus/miring dari point D,
untuk kemudian dilakukan analisis seperti yang dilakukan pada rodagigi lurus/miring.

D. ALUR ESTIMASI UNTUK RODAGIGI HIPOID

Rodagigi hipoid dapat ditinjau dalam 3 kasus :

1. Helix angle By = 0 (pinion dengan gigi lurus)

2. Helix angle B2 = 0 (wheel dengan gigi lurus )

3. Pinion silindris dan crown wheel/gear ( B # 0 dan B2 # 0)

1. DATA MASUKAN
Berupa Daya yang diteruskan N, (HP), putaran pinion n; (rpm), rasio reduksi i, nilai
viskositas pelumas dan angka keamanan terhadap pitting Sg yang didapat dari table
22/13.

2. KEKUATAN LELAH PERMUKAAN BAHAN

Menentukan harga kekuatan lelah permukaan k, dari material yang akan dipakai
sebagai rodagigi. Data ini didapat dari tabel 22/25.
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. MENGHITUNG HARGA kp

a. Nilai kp = yg vu s yv ko ; didapat dari tabel 22/26

b. Nilai yg = I untuk semua bahan yang berpasangan dengan baja (tabel 22/25)

C. yu= (H/Hg)* , dimana H adalah kekerasan permukaan gigi yang masih dalam
batas 650 BHN dan Hg adalah kekerasan bahan gigi (dari tabel 22/25)

d. ys adalah fungsi dari viskositas pelumas yang tergantung temperatur operasi
(didapat dari tabel 22/26)

e. y,~0,7+———— dimana v adalah kecepatan keliling v = iy . Untuk
1+(8/v) 60000
perancangan langkah awal, v diambil sembarang karena dy,; belum diketahui
. MENGHITUNG HARGA Bo
a. Nilai B, = 0,35k, didapat dari tabel 22/11

Jeos® B C.S (i+1)

b. Nilai faktor kejut Cs didapat dari tabel 22/18

. MENGHITUNG Baa

a. Jika Sg > 1 maka B, = B, (dari tabel 22/11)
b. Jika Sg < 1 maka By = B, s/d 3B, (dari tabel 22/11)

. MEMILIH HARGA PARAMETER RODAGIGI ( f3)
Harus dipilih faktor f; yang ditentukan pada tabel 23/1. Nilai tersebut tergantung pada

rasio reduksi i dan hanya berlaku jika sudut antar sumbud , = 90°.

. ESTIMASI DIMENSI UTAMA

Dimensi utama yang ditentukan dahulu adalah diameter rata-rata pinion dm; dengan
rumus pada persamaan 23/3 sbb :

i 1130
nlem’

. MEMERIKSA NILAI KECEPATAN TANGENSIAL v

1% ml

60000
b. Bandingkan harga v dari point 8a dengan harga v pada point 3e. Carilah harga

a. Berdasarkan harga d,; diatas dapat dihitung harga v yaitu, v =

selisihnya apakah sudah dibawah harga toleransi. Jika sudah dibawalharga
torelansi maka proses perancangan langsung ke point 9.

c. Jika harga v masih diatas toleransi, maka proses kembali ke point 3 dan harga v
dari point 8a dipakai untuk masukan pada persamaan 3e dan 3a. Begitulah proses
dilakukan berulang-ulang sampai selisih harga kecepatan lebih kecil dari nilai
toleransi dan proses diteruskan ke point 9.

d. Jika proses iterasi dari point 8c bersifat divergen yaitu nilai selisih kecepatan
membesar dibanding proses sebelumnya, maka proses kembali menuju point 2
dengan cara mengganti material rodagigi (dengan harga k, yang baru).
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9. MENENTUKAN PARAMETER RODAGIGI
Ketentuan-ketentuan yang harus dipenuhi untuk perancangan dimensi bevel gear
diberikan pada tabel 23/4. Pemahaman data pada tabel 23/4 didukung dengan
pemahaman geometri pada table 23/3. Rekomendasi yang diberikan untuk rodagigi
hipoid diberikan pada uraian dibawah ini :

a. Memilih harga modul dengan bantuan tabel 22/15 dan 22/17
b. Memilih jumlah gigi, dengan minimum untuk z; dan z, sbb :

i 2,4 3,0 4 5 6 10
Z1 min 15 12 9 7 6 5
Z2 min 36 36 36 36 36 50

¢. Perpindahan profil (faktor korigasi), Xm1 dan Xum2
Nilainya tergantung harga jumlah gigi pinion z,, berdasar tabel 23/4

Zy 5...8 9 10 11 12 13 14
Xml=-%m2 | 0,70 | 0,66 | 0,59 0,52 0,44 0,38 0,30

d. Rata-rata sudut heliks
Untuk Bz < 35° dan untuk By, nilainya berdasar table 23/4 berikut

Bant 0° 45° 40°
7 6...13 14...15 16
e. Estimasi jarak offset, a
: d
( Dengan i = zzle=ﬂ% : maka d,_, =id,, £O8 P, )
dmi Cosﬁml Cosﬂmz

Dirancang dengan harga —ji =0,23.....0,45, yaitu :
mZ

*  Untuk penggerak berupa motor bakar dan industri ringan

22 045 <2
i+4

m2

Untuk penggerak berupa motor bakar dengan kerja berat (truck)

2a ~023< 0,9i
m2 l+4

*, Nilai sudut kerucut gelinding untuk gear / wheel

tg 8;=1 ; dengan d,=90°
f. Lebar gigi b, dan b,
( Dengan sudut kontak, @, =@ = - Pz dan R, =0,5d,,, /sind, )

Untuk lebar gigi wheel, by £0,34 Rpzatau by < 0,18 diz
Lebar gigi pinion, by = by/cos ¢, + 3 m, tg ¢p

g. Sudut tekan arah normal, o,
Nilainya tergantung pada profil pasangan antar pinion dan wheel. Ada dua kasus :
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Untuk profil wheel cekung dan profil pinion cembung

tn=0n+ AC

Untuk profil wheel cembung dan profil pinion cekung

On=0m- Ax

2(R sinff,,—R_,sinf ,)
d,+d,,

Sedang dg; dan dy, adalah diameter lingkaran pitch jika diekivalenkan dengan

rodagigi spiral, dengan dg; = dy/cos 8; dan dg = dma/cos &;

ml

Dimana 1gAa = dan oy =20°

10. VERIFIKASI PARAMETER RODAGIGI

Penentuan parameter pada point 9 diatas saling berkaitan satu sama lain, sehingga
harus dilakukan pemilihan harga yang tepat (mungkin perlu trial dan error), sehingga
semua parameter yang dihasilkan memenuhi persyaratan yang diberikan pada point 9.

URUTAN ANALISIS UNTUK RODAGIGI HIPOID

1.
2.
3.

""""""" B—Datayang diperlukan-untuk rodagigi-hipoid—

Rodagigi hipoid dapat ditinjau dalam 3 kasus :

Helix angle B = 0 (pinion dengan gigi lurus)
Helix angle Pmz = 0 (wheel dengan gigi lurus )
Pinion silindris dan crown wheel/gear ( Bmi # 0 dan Bma# 0)

Keterangan notasi dari subskrip sbb :

OW’UESN'—‘

pinion

gear / wheel

arah normal

posisi tengah pada lebar gigi

untuk crown wheel

ekivalen dengan spiral gear
ekivalensi dengan spur/helical gear

Biasanya lingkaran gelinding dibuat sama dengan lingkaran pitch

Data-data geometri rodagigi hipoid diberikan di tabel 23/3. Untuk melakukan analisis
diperlukan data-data sbb :

. Daya N, putaran pinion nj, rasio reduksi i, sudut antar sumbu da = 90° dan data
pelumas yang dipakai

Sudut heliks pinion Bm; dan gear Pma

Sudut kerucut gelinding gear 8; dengan tg 6;=1

Diameter rata-rata pinion dpy; dan gear dmz

Sudut tekan normal oy

Jumlah gigi z; danz;

2.

oo o
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Nowne

B Y= 0

0 00 N oV W

10.
. Sudut heliks pinion, e = Bmi

12

13.

14.

Perancangan rodagigi kerucut dan hipoid

f. Lebar gigi pinion b;

g. Faktor korigasi, Xm) = -Xm2

Sudut kontak, ¢, = ¢ =P - Pm2

Hubungan dengan jarak offset (perpindahan) a, adalah sin ¢ = 2a/dm
Sudut offset, @A , dengan tg @ =tg @p sin &,

Sudut kerucut gelinding gear 8, , dengan sin &; = cos 92¢0s @4
Modul rata-rata normal My, = €08 Pm1 (dm1/21) = c0s Pma (dm2/22)
Addendum, hy, dan hy,

hy; = My (1+xlm) dan hyz = mpy, (1+x2m )

Ekivalensi dari rodagigi hipoid ke rodagigi lurus / miring adalah sbb .

Diameter lingkaran gelinding pinion, de;= dmi/cos &
Diameter lingkaran gelinding gear, deo = dma/cos &;
Jumlah gigi ekivalen pinion z.; nilainya tidak harus bulat
Zel = Z1/COS Oy

Jumlah gigi ekivalen gear 7, nilainya tidak harus bulat
Zen = Z2/COS O3

Rasio reduksi ekivalen, i = Ze2/Zei

Modul transversal, m, = dn1/2zy

Modul normal, men, = My

Lebar gigi (untuk pinion), b, = by

Jumlah gigi pinion arah normal, Zeni = Ze1.Zo/Z

Harga z,/z didapat dari table 22/21.

Jumlah gigi gear arah normal, Zeny = Ze2.Z4/Z

Faktor korigasi, X1 = Xmidan Xez = Xm2
Addendum, hg.; dan hye

hier = hyy dan hyez = by

Diameter kepala pinion, dye; = deg + Zhyel
Diameter kepala gear, dgez = dea + Zhyez

Data untuk analisis spur/helical gear hasil ekivalensi dari hypoid gear

Ekivalensi notasi

No Parameter 1u§§;/1?ngilr%; . Rodagigi hipoid
I—Diameter lingkaran-gelinding pinion dai ds;
2 | Diameter lingkaran gelinding gear do2 de2
3 | Jumlah gigi ekivalen pinion Zi Zel
4 | Jumlah gigi ekivalen gear 7 Ze
5 | Rasio reduksi ekivalen i ie
6 | Modul transversal m me
7 | Modul normal m, Men
8 | Lebar gigi by be
9 | Jumlah gigi pinion arah normal Zni Zeni
10 | Jumlah gigi pinion arah normal Z2 Zen!
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11 | Sudut heliks B Be

12 | Addendum pinion hyy Dge1

13 | Addendum gear hia hye

14 | Diameter kepala pinion dyy diel

15 | Diameter kepala gear diz dier
Catatan :

Untuk mencari beban scoring pada rodagigi hipoid, nilai ey diberikan rumus sbb :

2 2
Corax & Vee tex

d,,sing,
e, =~
g 2(Ie + 1) Cos ﬁml
Sedang nilai viskositas pelumas yang dipilih adalah dari tabel 22/28 dengan nilai
kecepatan berupa kecepatan luncur vy,

sing, sing,
Ve =V, =Y,
cos 3, cos 3,

E. Analisis rodagigi lurus / miring

Metoda selanjutnya adalah melengkapi data dari rodagigi lurus/miring dari point D,
untuk kemudian dilakukan analisis seperti yang dilakukan pada rodagigi lurus/miring.

5.2.2. Latihan

Contoh Soal

Diberikan data operaswnal sbb : Torsi M; = 27 m kgf (torsi maksmmm), oy = 1600,

sudut sumbu 8, = 90°. Material berupa baja 20 Mn Cr 5, sudut tekan gigi 20° dengan

nilai x; = -x2 = 0,4. Dimensi rodagigi kerucut adalah z; = 6, z = 41,1 = 6,833, b = 50

mm. Lm%karan gelinding di tengah gigi dengan dn; = 44,5 mm, dmz = 304, mes= 6,0,
m = 36°, hy = 8,36, hp = 3,64, & = &, 327° dan & = 81, 673%. Carilah faktor

kemanannya.

Jawab :

Perhitungan dengan ekivalensi ke rodagigi lurus menghasilkan data sbb : z.; = 6,06,
Zez = 283, i = 46,6, doy = 45,0, dez = 2100, me = 7,42, Men = 6,0, hyy = 8,36, hyo = 3,64,
Zin = 10,78, 22, = 503, be = 50.

Harga beban, Be = 0,537 kgf/mm?® dengan U = 2.27000/44,5 = 1210 kgf

=B:C:CpCrCr=-1;38; dengan-fe<14 5 fp-=-4;9pfpw=25:5 ps- g =-0;6;u-=-24.2,
udyn=3,5,ssp 1,40,6=1,05,e,= 1,51, £, =0,92, e, = 1,43, v=3,7 m/s.

Dapat dihitung faktor keamanan terhadap patah gigi,
op 0,747

Sp = = = 2,24 dengan 0,7 adalah faktor beban balik dengan
B,z,q, 1,386,06.1,76
gk = 2,40 dan g¢, = 0,733.
S = Top 0747 = 2,29 dengan g = 2,240 dan gz = 0,763.

> B,z.49., 138.6,06.1,72
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Dapat dihitung faktor keamanan terhadap pitting permukaan gigi,

P
s ot fe 072650866 15 o oan yi=09, v, = 0,806, ye = 3,11,

By, i+l 138233 47,6
yp = 0,597 dan y; = 0,795.
kp, & _ 800,809

By, i+l 138.18647,6
Faktor keamanan terhadap scoring :

k., cosf, i 8,0.0,809 46,6
S, = = =1

SGz =

¥

£

B.yy, i,+1 138311089476

2

5.2.3. Rangkuman

Perancangan rodagigi kerucut dan hipoid diawali dengan tersedianya data-data
untuk perancangan seperti daya yang ada, putaran rodagigi dan rasio reduksi.
Perancangan diakhiri dengan memeriksa hasil analisis, apakah angka keamanan rodagigi
sesuai dengan diharapkan oleh si perancang. Jika angka keamanan yang dihasilkan sesuai
keinginan perancang maka rodagigi hasil perancangan merupakan hasil final. Dalam
perancangan ini banyak sekali menggunakan rumus-rumus empiris dan penggunaan tabel
atau grafik dari data-data eksperimen di lapangan. Adapun dalam proses perancangan /
analisis dilakukan dengan ekivalensi dengan proses perancangan untuk rodagigi lurus dan
miring.

5.3. Penutup

Soal latihan

Diberikan data operasional, N; = 8 HP, n; = 300, i = 6, sudut antar sumbu 3, = 90°,
Sistem gigi dengan sudut tekan 20°, kualitas 8, umur saat beban puncak = 80 jam.
Material untuk pinion C 60 yang ditemper dan untuk gear adalah besi cor 26.

Perkirakan dimensi rodagigi, besar beban yang bekerja dan faktor keamanannya.
(Jawaban : Sp1=4,0 ; Sg2=0,94 ; Sg1 = 0,51 ; SG2=0,32)

Daftar Pustaka

1. Niemann, G., Machine Elements Design and Calculation in Mechanical
Engineering, Volume II, Springer-Verlag, 1978.

2. Shigley, E.J, and Mischke, C. R., Mechanical Engineering Design, 5% Ed., Mc

e Graw-Hill International , 1989
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6.1. Pendahuluan

BAB VI

PERANCANGAN UNTUK
RODAGIGI CACING

6.1.1. Deskripsi Singkat

Pada bab ini dibahas secara khusus tentang perancangan rodagigi cacing, yang
dimulai dari proses penyediaan data-data untuk perancangan sampai pada hasil dari

proses perancangan yang berupa sepasang rodagigi.

6.1.2. Relevansi

Pengetahuan umum tentang perancangan rodagigi cacing akan membekali
mahasiswa agar mempunyai konsep perancangan rodagigi dan mudah beradaptaasi

dengan metoda perancangan yang distandardkan oleh ISO.

6.1.3. Tujuan Instruksional Khusus

Mahasiswa memahami dasar-dasar perancangan rodagigi cacing dan mampu

merancang rodagigi cacing.

6.2. Penyajian

6.2.1. Uraian Materi

A. DAFTAR NOTASI UNTUK RODAGIGI CACING

Subskrip Satuan

Keterangan

| Besaran untuk pinion

2 Besaran untuk gear

f Besaran untuk lingkaran akar

m Besaran untuk harga rata-rata

n Besaran untuk arah normal

0 Besaran vuntuk lingkaran pitch

8 Besaran untuk arah transversal

F Batas beban untuk permukaangigi
T Batas beban untuk temperatur
Notasi Satuan Keterangan

a mm Jarak poros terpasang

b mm Lebar gigi

b mm Panjang busur gigi

d mim Diameter

dm1, dm2 mim Diameter rata-rata dari pinion dan gear
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do1, doz mm Diameter pitch dari pinion dan gear
f1, 5, 65, ... Koefisien

fh Koefisien umur rodagigi

S s Koefisien

hg jam Walktu pemakaian

H mm Pich, kisar

1 Reduksi kecepatan / putaran

Kerenz Ko kgﬂmm2 Kekuatan permukaan

k kgﬂmm2 Tegangan permukaan

Ly Jam Umur (dalam jam}

m, my, mm Modul pada lingkaran pitch

M; kgfm Torsi nominal pinion

Ny HP Daya nominal pinion

Nr1, Np2 HP Kapasitas ketahanan permukaan pinion dan gear
Nk, Nxi HP Kapasitas pendinginan

Nyg, N2 HP Kapasitas ketahanan temperatur pinion dan gear
Ny, Nyz HP Kerugian daya

No HP Daya gesek tanpa ada pembebanan
Np HP Kerugian daya di bantalan

m rpm Putaran nominal pinion

Sk, S, SF Faktor keamanan

ty, °C Temperatur udara luar

ty °C Temperatur luar casing/rumah

ty °C Perbedaan temperatur

\4 m/s Kecepatan tangensial

Vg m/s Kecepatan luncur antar gigi

V, Vsp cSt Viskosotas, pada 50°C

X1, X2 Faktor korigasi (berdasar nilai modul)
Yz» Yws Koefisien

Z1, Z2 Jumlah gigi arah transversal

ZF, Zm2 Faktor profil gigi

o Sudut tekan

B Sudut heliks

B1, B2 Sudut heliks worm dan gear

Y. Yos Ym Lead angle

da Sudut interseksi

n Efisiensi total

Tz Efisiensi kontak gigi

p Koefisien gesek gigi

Lo Koefisien gesek gigi minimum

p Sudut gesek gigi

B. ALUR PERANCANGAN RODAGIGI CACING

Keterangan untuk subskrip adalah sbb :

1 =

pinion
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= gear
= arah normal

. ESTIMASI DIMENSI UTAMA
1. Jika jarak antar poros (a) dan rasio reduksi (i) diketahui
a. Menentukan jumlah gigi z; dan z; dari tabel 24/2
b. Menghitung z; = z; + 2, Nilai 2x; dari tabel 24/2 (tergantung jenis roda gigi
cacing, E-worm atau H-worm)
c. Menghitung diameter minor worm, dg; = 0,6&10’85
d. Menghitung modul m, yaitu :
d N 2a—-d f]

Zmz Zmz +274

M2

=

e. Menghitung diameter rata-rata d,,; dan diameter kepala dy; dari worm
d,=~d,+24m dan d, =d, +2m

mt
f. Memeriksa harga faktor gigi zg dan nilai tangen sudut kisar tan ym
Syarat yang harus dipenuhi adalah zg= dmi/m > 6 ; tan ym = z)/zr <1
g. Menghitung data dan dimensi gear/wheel

dmZ = 2a - dml : df.’l e dml - 294’”
dn=d,,+2m ; d,=d,,+3m
Dimana d,; adalah diameter luar wheel.

doz = Zzm ; do1 =2a-dn

h. Lebar gigi worm, b, ~ 2,5mq(z,, +2
i. Lebar gigi wheel, by

Dengan b, ~ 0,45(d,, +6m) =0,45m(z +6), maka :

Untuk material perunggu, bz = by

Untuk material paduan aluminium, bz =bp + 1,8 m
j. Menentukan parameter lain dari pasangan rodagigi cacing, yaitu :
Pitch, H=nm z;
Sudut kisar rata-rata, v, = arc tan (z,/zg) = arc tan (mz;/dm)
Sudut kisar, y, = arc tan (mzi/doe1)

Modul normal, m, = m cos Y,
Sudut heliks wheel, B; = 90° -y

2. Jika data worm diketahui, yaitu dy,, 1, m dan rasio reduksi i
a. Menentukan jumlah gigi z; , 2x; dan z,,; dari tabel 24/2

ml

* ¥ ¥ R ¥

b. Menghitung diameter wheel dy; dan jarak antar poros a

d . +d
a=———

mi m2
2

¢. Memeriksa harga faktor gigi zg dan nilai tangen sudut kisar tan yp

Syarat yang harus dipenuhi adalah zg= dp/m > 6 ; tan vy, = z1/z5 <1
d. Menentukan parameter lain dari pasangan rodagigi cacing, yaitu :

* Pitch, H=nm z;

*  Sudut kisar rata-rata, v, = arc tan (mz,/dmi)

*  Sudut kisar, v, = arc tan (mz1/do1)

dmz2 = Zmzm ;
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*  Modul normal, m, = m cos ¥,
Sudut heliks wheel, B; =90° —y

*  Menghitung diameter kepala dy; dari worm
dy,=4d, +2m

*  Menghitung diameter kepala di, dari wheel
d,=d,,+2m ; d,=d,,+3m
Dimana d,; adalah diameter lnar wheel.
doz = zpm ; do1 =2a—dg2

*  Lebar gigi worm, b, = 2,5m.[z,, +2

* Lebar gigi wheel, b,
Dengan b, ~ 0,45(d,,, + 6m) = 0,45m(z, +6), maka :
Untuk material perunggu, by = by
Untuk material paduan aluminium, by =by -+ 1,8 m

3. Jika data operasional yang diketahui ( N2, nj dann;z )
a. Membaca data dari gambar 24/21 s/d 24/24
b. Dengan data berupa jenis rodagigi cacing (H-worm atau E-worm), putaran
pinion ny, dan rasio reduksi i = ny/n;, maka dapat ditentukan jarak antar poros
(a) dan kapasitas worm terhadap ketahanan temperatur Ny dan ketahanan
permukaan gigi N .
¢. Menentukan diameter worm d,,; dan wheel d» dari kedua persamaan berikut :
dml + dmZ
g = —ml T Tm2
2
d. Menentukan jumlah gigi z;, z; dan zy; dari tabel 24/2
e. Mencari nilai modul, m = dy/z; = dma/zz
f. Menentukan parameter lain dari pasangan rodagigi cacing, yaitu :
Pitch, H=nm z,
Sudut kisar rata-rata, Yy, = arc tan (mz,/dmi)
Sudut kisar, v, = arc tan (mz,/d.1)
Modul normal, m, = m ¢os Y,
Sudut heliks wheel, B; = 90° —v
Menghitung diameter kepala dy; dari worm
dkl = dml + 2m

*  Menghitung diameter kepala dy, dari wheel

dan 1= dpp/dm

¥ ¥ X ¥ £ ¥

di,=d, ,+2m : d,~d,,+3m
Dimana d,; adalah diameter lnar wheel.
do = Zom ; do1 = 22— d2
*  Lebar gigi worm, b, ~ 2,5m.fz,, +2
*  Lebar gigi wheel, bz
Dengan b, , ~ 0,45(d,, + 6m) = 0,45m(z +6), maka :
Untuk material perunggu, by = bm
Untuk material paduan aluminium, b, =bme + 1,8 m

ml
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B. PEMILIHAN SERI RODAGIGI CACING

Secara umum ada involute worm (E-worm), globoid worm (G-worm) dan follow
flank worm (H-worm). Data pemilihan untuk worm gear diberikan oleh tabel 24/12,
24/13 dan gambar 24/21 s/d gambar 24/24. Dari beban operasional yang ada dari
tabel dan gambar tersebut, sebaiknya dipilih jenis worm yang punya kapasitas
ketahanan temperatur Nt dan ketahanan permukaan N yang baik.

C. EFISIENSI DAN KERUGIAN DAYA
Dengan N, adalah daya di worm, N, adalah daya di wheel dan N, adalah daya yang
hilang, maka efisiensi ditentukan dengan rumus berikut :
1. Jika worm sebagai penggerak,

_ Nz . Nz
TN, W N,
2. Jika wheel sebagai penggerak,
N _N-N, 1
N, N, n

3. Mencari harga daya yang hilang N, diberikan dengan rumus berikut :

N, 1 100
mitany, +——— |y,| Y, +— untuk E-worm
N, tany,, a

0,96
N
> z[ L J y{y3 + EQ»J untuk H-worm
N, \tany, a

Dimana harga y, dan ys didapat dari tabel 24/11.
4. Kehilangan daya N, ini disebabkan oleh gesekan pada kontak gigi Ny, gesekan
bantalan dan pelumas N, dan beban gesek bantalan Np, sehingga :

N,=N_+N,+N,

dimana N, =N, ,uz[ +tany, J

m

N~ aT’S v+90 ((n )"
> 71100/ 1,8.10001 1000

a \ 0,44
N ~0228N5
? 1 0 0 ) dmZ

W

ﬂA ......‘u y 7:2
> dengan pu, ~»y, 7= ; =0l e~
A+v, ) Ja 100,

Dimana y, dari tabel 24/4 dan y,, dari tabel 24/5.

Catatan : g, =y, +

D. MEMERIKSA KAPASITAS KEKUATAN PERMUKAAN GIGI (N;z DAN Nor)

Langkah-langkah yang ditempuh untuk memeriksa kekuatan permukaan gigi (Safety
Flank) adalah sbb :
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10.

Perancangan rodagigi cacing

Menghitung gaya tangensial wheel U,

U, = 1,43.10"’.L

m2n2
Menentukan koefisien f, yaitu :

f 10
f:]l = -
ZF
Menentukan koefisien sistem gigi gear f, berdasar tabel 24/4
Menghitung faktor k, yaitu :
k= _ Y
.ﬁ)r-f;bHJZanZ

Memilih data kekuatan material k, dari tabel 24/5
Menghitung kecepatan funcur rata-rata v yaitu :

L — dengan v, =d,, .
COS ¥, 19100

Ve =

2
2+vp®

Koefisien umur f;, yang harganya dari tabel 24/3. Nilai fi, tergantung pada umur
worm gear yang diinginkan / dirancang.

Koefisien beban bolak balik f,, untuk beban konstan f,, = 1 dan untuk beban
dinamis nilai f, > 1 (tergantung karakteristik beban dinamisnya), yaitu :

1/3 ' w o
£ = A+h +hy +.. dan  f = f,,h'+f""h + ...
h+ fih + fohy, +.. h+h +..

Dimana untuk perubahan beban :
h adalah lama perioda saat gaya U; muncul
h; adalah lama perioda saat gaya f;U; muncul
h, adalah lama perioda saat gaya f;U; muncul, dst
dan untuk perubahan putaran n, akan menghasilkan perubahan nilai vy (point f) :
h’ adalah lama perioda saat n;’ muncul, sehingga dapat dicari vg’
h-- adalah lama perioda saat ny’” muncul, sehingga dapat dicari vg’’
h-» adalah lama perioda saat n;””* muncul, sehingga dapat dicari v§’”’, dst
dan harga untuk f;’ ; £, ,£,”’” dapat dicari dengan rumus dari point g diatas.

Mencari koefisien kecepatan f, dari tabel 24/8 dengan rumus, f, =

Menghitung faktor keren, yaitu :
k‘grenz—E k ofnfh'ﬂv“s'k o

11

12.

Menghitung nilai keamanan permukaan worm / wheel Sg :

k
S, = gk >1

Batas kapasitas kekuatan permukaan gigi dari wheel Nor adalah :

k d.N\
N — O 7 grenz m2 m2
s I 100(100] "
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Perancangan rodagigi cacing

13, Efisiensi rodagigi cacing berdasar kekuatan permukaan n

??:NZF — Nyp
NIF N2F+Nv

dimana harga Ny dicari dari persamaan pomt C.3. dengan N3 = Nor.
14. Jika kapasitas yang dihasilkan belum sesuai yang direncanakan, maka dilakukan
perancangan ulang mulai dari estimasi awal dimensi (point A).

E. MEMERIKSA KAPASITAS KETAHANAN TEMPERATUR ( Nty DAN Ny )
1. Menghitung beda temperatur antara casing dengan udara luar t,, yaitu :
t, = ty -t, dimana ty, adalah temperatur luar casing dari pasangan worm/wheel
dan t; adalah temperatur udara luar
2. Menentukan nilai yg yaitu :
vy # 0,355  untuk gear dengan air vanes

yp = 0,14 untuk gear tanpa air vanes
. Menghitung nilai yx yaitu :

1,55
=1+y G
Y 2 100

4. Menghitung nilai Fx dan ok yaitu :
Foay ~552 -2 )
AR VT

Jika pendinginan dilakukan dengan angin seperti halnya pada kendaran yang
sedang berjalan, maka nilai Fx dan ok :

[N

1,85
ay ~17,70+0ly,) dan  Fy~ 0’20[1%}]

Kapasitas pendinginan Ny adalah sama dengan daya yang hilang Ny (point C.3).
Nilai Ny untuk pendinginan di udara adalah (Ngg) :
*  Untuk beban konstan (untuk beban dinamis nilainya dirata-ratakan)

Ch

[24
N,=Ng =NKthuFKE§

*  Untuk beban dengan durasi yang pendek (short time) selama hg :
N, sy Ny
Dimana y; didapat dari tabel 24/9 dengan referensi waktu h, dengan yi.

——-————————gdalah-hargayisaat n;="1000-rpm-(point-¢): —

6. Kapasitas ketahanan temperatur untuk wheel Nyr dan worm Nyt dicari dengan
membuat N, = Ny dan mengambil persamaan di point C.3., yaitu :

Ny

tan }’m + y2 y3 +
tan }/m a

Ny=N,= untuk E-worm
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Perancangan rodagigi cacing

Ny

- 0,96
1 100
Ya| Yatq—
tany,, a

dan N, =N, + Ny
7. Efisiensi worm gear berdasar ketahanan temperatur .
_ NZT NZT

7?_JNYIT =N2T+NK

untuk H-worm

8. Jika kapasitas yang dihasilkan belum sesuai yang direncanakan, maka dilakukan
perancangan ulang mulai dari estimasi awal dimensi (point A).

F. MEMERIKSA KEAMANAN TERHADAP PATAH GIGI Sg

Angka kemanan terhadap patah gigi adalah :

C
S, = ?g"ﬂ'f» >1 ; dengan Cyen, didapat dari tabel 24/6 dan C,,, = v

2max

m,wh,

max

Dimana b ~ 1,16, (untuk wheel dari perunggu)

b =~11b, +1,8m (untuk wheel dari paduan aluminium)

6.2.2. Latihan

Contoh soal
Perkirakan dimensi rodagigi cacing tipe E dengan jarak antar poros a = 200 mm, rasio

reduksi i = 10 dengan mengambil nilai z; = 3 dan zyy = 30.

Jawab :

2a— df; _ 346
z,, +2,4 32,4
Dipilih m = 11 mm, dp; = dp + 2,4m = 80,4 mm, dipilih dpy; = 80 mm
Maka di; = dys + 2 m= 102 mm.

Dipilih dp = 0,6.a>*° = 54 mm. Nilai modul m ~ ~10,7mm

. d
Diperiksa: z, =—"-=7,28>6
m

tgy L= 0;412 <} berarti-bisa-dipakai
F
Didapat:  dm» =22~ dpy =320 mm
dp ® dpa — 2,4m = 293,6 mm
dix =dyz + 2m =342 mm
dpp=dpy + 3 m=353 mm

d .
z,, =—2% =291 dan dipilih z, = 7y ; 2, = 29.
m

Didalam proses manufaktur untuk gear perlu ada pergeseran sebesa x; m untuk
mencapai jarak aksial sebesar a =200 mm.
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Perancangan rodagigi cacing

Zya ~ 2y

X, = = 0,05 (menurut tabel 24/2 diperbolehkan).

do1 =dm1 + 2x; m=81,1 mm
dopp =dme - 2%, m=318,9 mm

6.2.3. Rangkuman

Perancangan rodagigi cacing diawali dengan tersedianya data-data untuk
perancangan seperti daya yang ada, putaran rodagigi dan rasio reduksi. Perancangan
diakhiri dengan memeriksa hasil analisis, apakah angka keamanan dan keandalan
rodagigi sesuai dengan diharapkan oleh si perancang. Jika angka keamanan dan
keandalan yang dihasilkan sesuai keinginan perancang maka rodagigi hasil perancangan
merupakan hasil final. Dalam perancangan ini ada perhitungan efisiensi daya, karena
untuk bekerjanya rodagigi cacing ini ada gesekan antar pasangan gigi.

6.3. Penutup
Soal latihan

Data worm gear seperti contoh soal diatas dengan konstruksi pinion (worm) dalam posisi
berbaring dibawah (mendatar). Kecepatan penggerak n; = 700 rpm, jumlah siklus kerja
per hari sekitar 20 kali, untuk satu menit beban penuh, satu menit beban sedang dan satu
menit kondisi berhenti. Umurnya diharapkan selama 10 tahun untuk 300 hari kerja per
tahun dan 8 jam kerja per hari. Perkirakan kapasitas Nir dan Nyt untuk E-worm. Untuk
perbandingan hitunglah untuk H-worm.

(Jawaban : Untuk E-worm, kira-kira Nir = 47,7 HP ; Ny = 42,6 HP. Untuk H-worm,
kira-kira Njg = 73,3 HP ; Nyt = 75,2 HP).
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22.7 Tables and Diagrams for the Calculation of Spur and Helical Gears 129

Table 22/11. Guidance for B, {kgf/mm?] for spur and helical gears with a, = 20°

for S,z 1t B.ga=35
bl o B 0,35k ¢

. By= By to 35 o Veoad g, Cg Sgli + 1
for Sg< 1: with substitution of Sz=1 PoCsSeli + 1)
k, from Table 22/26 C, from Table 22/18 S, from Table 22/13

Table 22/12. Guidance on lubrication and gear quality, tooth errors f, and f

. . . Factors Surface rough-
heral vel B
PEH]::‘ Tﬁfs‘e’z]ec“y Lubrication TFooth sutfaces D?t:ag;%z . ness R,*
e Zx '5(1 HEA
cast 12 16 . 4.
Q- 0,8 Grease application 11 10 3,2
coarsely cut out 10 6,3 2,6
Grease or splash finish machined ] 4 2,0
N 0.8:: 4 {ubrication coarse ground 8 2,8 1,6 6.9
.. fine finished 7 2 1,3 3.5
4--- 12 Splash lubrication shaved s 1,4 1.0 2.3
C fine ground b] 1 0,8
12--- 60 Spray lubrication master gear 4 0,7 0.64 1,52

*The surface roughness is not specified in DIN 3962 cven though it has a great cifect on the surface load capacity (see the
footnote referred to at the end of item () “pitting” in section 21.5.2). For the combination of tooth surfaces 1 and 2, R, =0C.5
(R + Rp)-

Note: Base pitch error from DIN 3%61: [ = g, (3+03m+02 V/d;) [n}; tooth-directional error as per the suggestion of
FZG: fy < 2o Vb ); b = face width Imm]. Effective tooth-directional error (after good running-in): fr. = 0.75 fr +8xu Cs
with g, =0 _for straddle mounted spur and helical gears. = 0.3 for overhanging spur_and helical gears,= 1.2 for_over-

——
WMWW with crowning. = 0.3 with crowning and straddle mounting
— i

of the bevel pinion.

Table 22/13. Guidance on the necessary safety factor

Eactor of safety against lLong life gcaring‘ Finite life gearing -
Tooth breakage ;2 . . . . - - - 1,84 Ber 2
PRting S¢ - « « + =« =« =+ - 1,3--2,5 U&7
Scoring Sp - o+ - n o - - - B S S 3 -5

Table 22/14. Guidance on fullload life L,

Finite life gearing I, (hours]
Machineteols . . . . - . . . . 100--- 00
Lifting equipment:

Hand winches, electric hoists 10--- 80
Piece goods winches . . . . . . 40 --- 200
Grab winches . - - .« - « - 320 --- 00

Passenger Goods Tractors
vehicles vehicles

Automobiles:.

First and reversc gears - - - - | 10---40 40---200} 200---
Higher gears . . . . -+ - - * oo co o
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r

Table 22/15. Module scries

DIN 780 Dlametral-Piteh ' Circular-Pitch *
i 'D.n m, -'!- C! mn, iu
mm 1/ inch -mm @m inch mm mm

0,3 6,5 28 0,9071 2,6499 e 0,5033 1,5875
(0,35) T 26 (,9769 3,0691 g 1,0106 3,1750
0,4 8 24 1,0583 3,3249 e 1,5160 4,7625
{0,45) 9 22 1,1545 3,6271 1, 2,0213 6,3500
0,5 10 20 1,2700 3,9898 §e 2,5266 7,9375
(0,55) il 18 14111 4,4331 3, 3,0319 9,5250
K 12 16 1,5875 4,9873 Te 3,5372 11,1125
{0,65) 13 14 1,8143 5,6097 iy 14,0425 12,7000
0,7 14 ’ 12 2,1167 G,6497 e 4,5479 14,2875
0,8 15 11 2,3091 7,2542 8fe 65,0532 15,8750
0,9 16 10 2,5400 7,9796 L 5,6585 17,4625
Lo 18 g 2,8222 8,8663 3, 6,0638 19,0500
1,25 20 8 3,1750 9,9746 13f . 6,5601 20,6375
1.5 22 7 3,6286 11,3895 e 7.0744 22,2250
1,75 294 6 4,2333 13,2954 15/ e 7,5798 23,8125
2,0 27 5 50800 1} 15,9393 1 8,0851 25,4000
2,25 30 4 68,3500 19,9491 1114 8,5904 26,9875
2,5 33 3Y, 7.2571 22,7988 1, 9,0857 28,6750
2,15 36 3 8,4667 26,5988 13/, 9.6010 30,1625
3,00 39 ) 23/, 09,2364 29,0169 1Y, 10,1063 31,7500
3,25 42 2y, 10,1600 31,9186 1%/, 10,6117 33,3375
3,5 45 2, 11,2889 35,4652 13/, 11,1170 34,9250
3,15 50 2 12,7000 29,8982 1716 11,6223 36,5125
4,0 55 1%/, 14,5143 45,5980 1, - 12,1276 38,1000
4.5 60 1Y, 16,9333 53,1976 15, 13,1382 41,2750
5 65 14, 20,3200 63,8372 13, 14,1489 44,4500
5,5 70 1 25,4000 79,7965 17/, 15,1595 47,6250
6 5 2 16,1701 50,8000

L g = 254/Dp = 25,4 Colxitn = 25,4 n[Dyp = 254 Cp; {x = 3,141593; 17 = 25,4 mm, DIN 4890).

Table 22/16. Minimum number of teeth = in the normal section
For 20° standard tecth: z), + 7,,2 24 - ! .
7,z 12 for very low velocity; z, 2 14 for medium velocity; z,2 18 for large velocity
For 20° teeth {at medium velocity)

| 2, Laited by undercutting fimited by pointed tooth
—— gz ——|28.3[as.9l25 o4 122,621, 2110,818,6 % lis.ehaslizglingn |sejr2|ss 10,4~12,2 14,116,1
Fe - |0 Loslosloq-06-05-04l-03-02-01] 0 [ 01| 02/ 03(04]05[06] 07 0.8 0S[X0

Tabie 22/17. Minimum values' of m,, dy, and 5y, (= thickncss of the uncut portion of the gear rim)

ty = bf10 Clean-cast tecth :
mg = b/15 cut tecth, gearing supported oa steed structure or overhanging pinion
o7 g =2 bf25 accurately cut, well supported in gear boxes

my = bf30 sccurately cut, accurately paralicl and rigid support

my = bf50 accurately cut, b/d,, £ 1, accurately parallel and rigid support
bidpy S 0,1 overhanging pision
bjdp, = 1,2 rigid straddle mounting of the pinion shaft
fRest Z 2 )

‘For double-helical gears. & is the face width for one helix.




2.7 Tables and Diagrams for the Calcutation of Spur and Helical Gears

Table 22/18. Guidance for the sclection of the shock factor Ce!

131

Driving machine

Driven machine
Electric motor Turbine, mult- Single cylinder
cylinder engine engine
Generators, feeding mechanisms, belt conveyors, light
hoists. turbo-blowers and compressors, agitators and 1,1 1,25 1,5
mixers For uniform density
Main drives of machine tools, heavy hoists, crane rotary
drives. mine ventilators, agitators and mixers for non- y
uniform density, multicylinder piston pumps, distribution 1,25 i,5 1,75
pumps
Presses, shears, dough mills, rolling mills and steel works
machinery, power showels, heavy centrifuges, heavy dis- 1,75 2,0 2,25
tribution pumps

1Cy = Mo/ My, Where Mpun is the repeatedly applied maximum external torque and M, is the nominal torque of the

calculation. I the starting torque M, is the deciding torque,

/

Mypu=M, is to be calculated as in section 20.4.8.

kg fmm, |- if/ / f/ ! X
) g -/ A~
a5 // // // 8/ )
A Wd
i y i7 ) @ii;
N’ vV s xf@ji
1 /1/7 / 4 .ts*&s ] /
£"F / y i zr B
3 WALV A A e
I A AL
///,/ V. ] o —
1/ //,// ,//,// sl
- ot /‘//},/%/)4/;“/??// B s s
> _:::__r__’:;"_ ‘ I.__.E_..._ —
s T 5 mfsk &

U ——

Fig. 22/37. Dynamic load factor Cp and

Ui

- - g1
Co= 14 g Gy ¥ T =

03uC t¥
uC,(c'p-}-l) *

wam Ofbw= Bdyy

Flu] =largest of the tooth errors Jotp Ide -
msck = m/sec; kg/mm = kgf/mm.
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Table 22/19. Load distribution factor Cy for T= C, f;,, b/(U C5 C,), from section 22.2.4

C,=: 1 for the combination 5t/St; % 0.74 for SY/CL;~0.55 for CI/CL; f;,, from Table 22/12;
C; {lin) for linear.loed distribution (use when Cy (par) is not cnsured);
C; (par) for parabolic load distribution (after the best running-in under load).

T =0 02 103 04 |05 Lo | 1,5

5 (20 (25 |30 [40 {50 |6 Vi
Cp(in) =] 1,0 | L1 (115 | 1200125 |15 |15 |20 [224]245|283]317]34737%
Cop(par) =| 1,0 | 1,05 | 1,075 1,10 | 1,125 | 1,25 | 141 ! 1,63 | 1,82 | 2,0 | 2,31 | 2.50 | 2,83 | 3,05

Table 22/20. Determination of fy, and C, for the operating peripheral force U C; C, when the load carrying face width &' (at
the rolling circle) is known from the “tooth contact marking” at the peripheral force U,

Take from Table 22/20: T, for (6/87; fo = T, U, (C.),
Take from Table 22/19: €, for T'=T, U AU Cs Gy).

T, (lin} is valid for linear load distribution over b* - y
2 : uton ¢ } T, = C, fyu DU,
T, {par) is valid for parabolic load distribution over b’ ’

Example: For (/6 =3; U JBC,y=4 kgffmm; Ufh C; Cp)= 16, we obtain T, (tin}=86, f, =24p; T=15 Cr

{iin) = 1.75.
By = IoiLe L3 L4 1052 (26| 3 |4 5 6 |7 8§ | @
Tp(in) = jupto2 | 24126 [28 |3 |4 s 6 |8 |10 12 {14 |16 | 18
7, (par) — juptod, 38l 1,6 1,73 [ 186 | 2 | 266333 | « |533| 666 8 | 933] 107 12

22|
a8
1 \‘-\\‘ 2 A =
M e
T < i:I'm s
‘:}1 P 1 e} Ly O
) |
- ' "
, - -l 14
] ||
i 15
!
| L1 m{ i
05 T Z7 30
f;p__-'

Fig. 22/38. Factor C; for helical gears with ¢, = 20°
For B=0, (=1 for g,=1 2 3..., CB=1.4/e; for g2 1,
Cﬁzl.4/e.




32.7 Tables and Diagrams for the Calcutation of Spur and Helical Gears
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fad

Table 22/21, Calculation quan-
tities dependent onr helix angle

Bo» for @y =20°
n 2,/z
e cos'f, eq. (22/57)
0° 1,000 1,600
75 1 0,8807 1,000
g \ \ \ 1 ! 1 2 0,9989 1,002
\ \ \ 1 i 3 | 09976 1,004
\ \ \ \ \ ' ! 4 | 09957 1,007
sel—X \ \\ \ 5°| 09933 | 1011
ANERAN \ \ \ | \ \ 6 | 09904+ | 1015
\\g \ \ \ j \ \ \ Vol 7 | 00889 1,021
12 : ! \\ LAY : iy e\ 8 0,9328 1,027
) PO \ [ 9 | 09784 1,035
SUNLEVANACANA U W i
N\ N \ \ ;‘\ A \ 1 \ A 10° | 0,9734 1,043
BN DN N \ <y \; ! \; : 1 | 09679 1,053
\\ \\ \] \ o« s N \ \ \ o 12 | 09618 1,063
' . \,\\\ N \ g Y \ l\ V\ i3 0,9353 1,074
= N A 14 | 09483 1,087
*Nf,?' ;\ ! b, \ .\_ : \ . LA, l Y
:‘::3_Q i : 15° 0,9408 1,100
5 16 | 0932 | Lils
Al 17 0,9245 1,131
& 18 | 09157 1,148
s 19 | 0,9064 1,167
> 09 20° 0,8867 1,187
21 0,8866 1,208
22 0,8761 1,231
<23 0,8652 1,256
a4 24 0,8539 1,282
25° 0,8423 1,310
o7 26 0,8303 1,340
’ 97 | 10,8180 1,372
28 | 0,8054 1,406
29 0,7925 1,443
0,6 30° 0,7792 1,482
th 31 0,7658 1,523
), ‘ l 32 | 0,7520 1,568
gl 11 11 1 1 _ 1} 33 | 07381 1,616
75 ¥ m° B n° ar oz " ol <. - A S -{ A A § 34 0,7239 1,666
. . o 35° | 07005 | L3
Fig. 22/39. Contact ratio £ =g, + €&, in transverse sectiont and £, = &/cos? B, in normal
section. €, and ¢, from the diagram with ny, = d,./z, = d,,/z, and ky, = 0.5 (dy, — ;) 36 0,6048 1,719
and k=03 (d—d,). T - 37 | 0,6802 1,841
. ) 33 | 0,6653 1,907
Equation for diagram:s, = ﬂ%%ai% 39 | 06503 { 1979
g3 Infy, -
0° 2,055
o, from cos ;, = {c05 0} d,,/dy;; @, from sin o, = sin a,,/cos B, 4 06352 >
Innenverzahnung = internal teeth; AuBenverzahnung = external teeth. 41 0,6189 2,137
42 0,6046 2,226
43 0,5893 2,320
44 0,5739 2,422
45° 0,5585 2,532
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j Table 22/24.
40 ; Factor yB
I \\ for atgp, = 20°
B k
\ \ | \\'?’ I3 ¥g
4 N \i‘ To eq. 2272
" . I g
\ \IL\ & — 0° 1,0 E
g2t~ N I \_0% \\ 1 (0,099
a \ { NG l 2 0,998
0 Pt T SEAN 3 0997
g_}a;; N I N 4 0,994 &
Y < ¢ L S q N )
v LI 1hn \ 5° 0,990
T I lf i
FEERSSUPAIISSARNN o |-ooo
Al T .
CHE D I LI R s 5~ 2y A =S \\ 7 0,981
T s T‘“ﬁﬁ:& 8 9,976
“ ] T 03 e 9 | 0969
| |
Z 1 07 ’ 10° | 0,962
I I BRI o ]
e L |
= T B 11 0,954
|1 1 | , ’
I N I | 12 0,946
(4 12 ﬁmwﬂza /) S_Ov?v 00 200 @ 13 0,937
Ip=— - 4 0,927
Fig. 22/40. Root factor g,. Valid for force application at tip foc 2.25 m, whole depth; a,, =20°; zero 15° 0,916
backlash; critical section at point of contact of 30° tangent; generation by rack with 0.38 m, tip
rounding and radial clearance 5, = 0.25 m,. 16 0,805
17 0,894
18 0,882
Table 22/23. 19 0,869
Factor e 20° 0.856
} ) ael Vo 21 0,842
able 22/22. Factorsq andy_ 3. 2272 22 0,828
10° | 585 23 0,813 1
Gear [ is the driver: 11 5,34 24 0.798
Y g1 = L{len + 04} if’?: i’?(ls 25° | 0,783
» P m , 2
V. Qoo = L4{{ew 4 0.4) 14 4,26 26 0,761
2a & . 27 0,751
Y, = 1-— m (1 — &1 "E‘i) 5 1 15% 4'?0 28 0,735
" 16 3,77 29 0,718
17 3,58
. 18 3,40 30° 0,701
Gear 2 is the driver: 19 3.25 o
) 31 ,684
ge1 = L4flew + 0.4) 20° | 311 39 0,667
Ges = 14/{eq + 0,4) 21 2,99 33 0,650
o 22 288 34 0,632 1
g=1————‘———1-- <1 23 298
‘ Tatgary 0 WS 24 | 269 35° | 0,615 5
25% 2,61 36 0,697
= Normal contact ratio from Fig. 2 26 2,54 37 0,679
& ratio from Fig. 22/39 27 | 247 38 0,562
28 2,41 39 0,544
my + 9/4 ' '
tw=14{eg—1)——r <2 29 2,36
™ 6 = 40° 0,527
atfl 30% | 231
with v in [m/secl; m, in (mm) and fin {x] = highest of the tooth 31 2,21 41 0,509
errors fp fp J7- 32 |- 223 42
33 2,19 4
34 2,16 44
- . 35° | 213 45° '




22.7 Tables and Diagrams for the Calculation, of spur and Helical Gears

Table 22/25. Material data*® (conversion for other operating conditions is given in Tables 22/2

i3

6, 27, Figs. 22/41, 42)

. T H H
bmcial o P o 0n the gear P
Static R h-
o g . BHN Endurance streagth | oy | o
No. Type and Treatment Designation (H) B oof Ton R*
kgffmm® | ygffeom? | Core | Surface kgffmm? kgifmm® | pm
1 | Grey cast iron GG 18 18 9 170 0,19 4,5 18
2 GG 26 26 12 210 0,33 6,0 26 - | 60
3 Malleable cast iron ferritic 60 — 170 0,32 25 100
4 peatliic | 70+ 5} 250 0.64 |25 140 | 80
5 | Cast steel G852 52 21 150 0,21}, |15 47
6 G560 60 24 175 030 1175 52 | 45
3 | Machine stecl St50.11 | 50--- 60| 23-.-28 150 0,36 19 55
9 St60.11 | 60--- 70| 28---33 180 0,52}2' 21 65 3,0
10 8670.11_ 1 70:-+ 85| 35---40 208 0,70 24 80
11 | Quenched and tempered | - C22 50--- 60| 22-+-27 140 0,23} 19,3 60
12 steel ‘C45 65--- 80| 30---34 185 0,40 23 80
13 C60 75+-+ 90 34---41 210 o510, |258 90 50
la 34Cr4 | 75--+ 90| 36---44 260 0,80 30 90 d
15 {37 Ma 8i5)| 80--- 95| 38--46 260 0,70 95
16 42 Crafod | 95---110) 46---54 300 0,80 31,5 110
18 | Case-carburized steel Cla 50--- 65 27 180 | 736 4,9 22 . 95
19 16 MnCr5 | 80---110] — 270 | 650 5.0 42 - 140
20. 20 MnCr 5 [100---130f  — 360 | 650 5,0 47 160 |2--.3
21 15GN¥i6 | 90---120] — 310 | 630 50 44 160
22 18CeNi8 [120---145| — 400 | 650 50 47 170
23 Flame or induction Ck45 | 65 80 _— 220 585 4,3 31,5 140
24 hardencd steel 37MnSi5 | 90---205| — 270 | 560 3.7 r4 }5 125 3,0
25 53MnSi4 ] 80---110f — 275 | 615 45 35 110
27 | Cyanided steel 41Cr4 [140---180| — 460 | 593 43 32 190
< 3,0
28 37 MnSi 5 {150---180| — 470 | 530 3,6 35 200
29 | Laminated, plastic coarse —_ — — —_ 0181, 561, 17 6,0
30 fine — — _— —_ 0,23 } 5,6 17 4,0
* 31 | S.G iren GEGo90 | 80.-- 860 — 300 18 22 140
- 32 | Bath-nitrided steel 45 55 60 — 450 1,8 31,8 110
32 | Bath-nitrided steel 420rMo 4 | 85+ 90 — 660 27 58,0 150 ’
3,
3¢ | Gas-nitrided steel 31 CrMoV e 70+ 85 — 700 3,5 45,0 150
35 | Flame or induction 42 CrMo 4 | 90110 — 275 | 615 45 35 110
hardened steel [ —

1The test gears were mostly of the following dimensions: m =3 mm; z, = 27, 2,=34, b=
pee 8 m/sec. Influences on Toad capacity are considered in sections 22.2.8 and 21.6.
*Up to 35% higher values if meshing with & case-hardened and fine-ground steel geer.
3Eor v = 12 mfsec and ground stiel mating gear.
4yalid for fillet radius of curvatre 2 0.2 m.
svalid for cass hardening beyond the root fillet; a
on the tooth flank only. )
$Corresponds to the currently used C-value=
For running with a mating steel gear of about
the table.
* For the combination of tooth surfaces 1 and 2, B,=0.5 Ry + R,J; effect of
referr=1 to at the end of item (a), “pitting” in section 21.5.2,
*¢ The materials 31 to 35 are newly included in the second reprint an
are omitted.

U/bt = 0.8 kgl/mm?,

the same hardness, oil of viscosity 100 ¢St and

d materials 7, 17 and 26,

bout 20% lower if through-hardened; g, < 25
R

10 mm; 20°-Standard testh;

kef/mm® if case-hardened

surface roughness given in

R, on kg is coasidered in the footnote

which are very little used,




i36 22 Spur and Helical Gears, Design and Caleulation

Table 22/26. Surface strength &k, ' and full-load life L,
kp=yeya ¥syokoy -

with k, from Table 22/25, for the calculation of the safety factor S,
with k, from Fig. 22/41, for prescribed life L,.

Factor y, = 1 for running of the material of 2‘: i N \
Table 22/25 with steel kg /mm ; \\\\\
AN
Yg = 1.5 for running with cast iron 0 N L S5
RN : BN
Yo = 0.5+ 2.1 x 104(2 E,) for runn- AN SEE
ing with a material of modulus of g S A
elasticity E, N f\\
¥ N
yi = {H/H,)* when the surface \\s ~'\\\Q\
hardness f{ is different from the H, i 2 i N \ s N \
of Table 22/25 and remains within |- ; \\\ ~ \\
650; otherwise y, =1 © ! i~ N
" g n \w\\ \\ \\\\ Ay 5
!\\ AN < \: AN
¥s : function of oil viscosity ¥V at the f \;\\ ~ > o
operating temperature ; 05 NN b S I - N
fod l \\ I g
FeSt]=63 21 37 &8 i NN 77
ys=07 0,75 0,8 0,9 I Yy i g
V=10 145 200 265 300 a2 ’
ys=10 11 1,2 L3 1,3 |

. . . ' [
¥, : function of peripheral velocity v mmt ) Ty T 2 s 107 2 ; 08
Im/sec) Lostmechselzabl Ly,
Fig. 22/41. Life curves for surface strength k,. Numbers on the Surves

yp == 0,7 +‘?O£F’F are material numbers of Table 22/25. For other materials arrange
curves to correspond to &, values of Table 22/25. Full-load life “vhen
S,<1,
L, 167.108k,
hi=gg~ 7 %

Lastwechselzahl £ == load cycles L_; ke/mm?® = kgf/mm?,

Table 22/27. Root strength o' and fulle gy ~
load life L, == —
A g
kgﬁTLm \""-__\!‘ e
N - i T
6p = g, from Table 22/25, for the calculation 50| = | 5
of the safety factor § 3
Y * ®1 \“\ 17
oy = o, from Fig. 22/42, for prescribed life I R o \.\
1 AR O U N ([ AU S
o = > 7
Op = Oy from Table 22/25, for the calcula- © \\ ! i
tion of safety against sudden failure ] I
L g
o, = 0.7 o, for idler gears (reversed loading) B
F ; : v
5 1
Gp = Gplfy, when the tooth fillet radius of cur- w5 @ S X Ll iowt d s
vature r,< 0.2 m, f; from Fig. 22/22. Lostwehsel Ly~
Fig. 22/42. Life curves for root strength o,. Numbers on the curves are
o e material numbess of Table 22/25. For other materials, arrange curves

'Limit value for the static plus dynamic 4 gorr :
espond o o, values of Teble 22/25. Full-load iife when §, < 1
stress for the surface roughness of Table ’ z "

22/25. Effect of surizce roughness and Ly= o 3310 o5 fhr]
lubrication on &, is dealt with in scction = 60 A o
21.5.2. item (a) “pitting”. Lastwechsel L= load cycles L; kg/mm® = kgf/mm®.
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22.7 Tables and Diagrams for the Calculation of Spur and Helical Gears

Table 22/28. Guidance on oil viscosity ¥, (¢St at 50 °C) for enclosed drives with 45 to 90 °C oil temperature
Vo = 100/v0.4 to 200/40.4 ’

vimfsocl= | o2s | o4 [ o6s | 1o | 15 | 25 | 40 | 63 | 10 | 16 | o5 | 0 | s
: [
mem!17511451|120 100[83|egl57{47!39|32i27|22;18
50 t | i : i | ! {
mlase)'zgoim 200&1661138[114194j7s|64154|44536
Table 22/29. M -values for common gear oils
] SAE grade! My {mxgf] for mineral oils
Gears for or ¥y, (€S0 - ¥ - " T -
straight ' mild additive { extreme pressure additive
Automobiles - SAE 8090 | — 3087545 i 46,1+ +- over 54,5
industry 40---120 ¢8c i 6,0---17,4 i 17,4---39,3 I 46,1- «- over 54,5
- ' |
Steam turbines 30---60c¢St |  3,5---94 | 13,4---30,8 | 393545
Turbo-converters 10+ 28 ¢St 14---60 | 94--241 | 30,8---46,1

'See DIN 51511 and 51512
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8 8~
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\ ! I —— P
43

E k\ _ \""-—-_‘
42 o~ o 5
\\
—l_25 .

mﬂ [ 8 . b4 5 27 2% 28 wmfsek 32

B o—

Fig. 22/43 Guidance for scoring resistance test value kp, for various gear oils, as a function of M., {mkgf] and v.

F] 1 ¢, & — k4
Factor yp = (%2—3;7— t t 1) [1 +( ;';I) ] N, with [ cos’ﬂr:tmcoszo or =&y, TuE ﬁ'::mcoszo
(]

Take the highest value. Roughly e, < &y o0 008 Bo/sin o, For hypoid gears, e,,; from Eq. 1 of section 23.4.4; for spiral

gears, €., from Eq. 2 of section 25.5.4. M, is the scoring torque obteined in the FZG standard test 4 [22/193, 194].
m/sck = m/fsec; mkg = mkgf; kg/mm® = kgf/mm®.

~




Perancangan rodagigi kerucut dan hipoid

Table 23/1. Recommended values for bevel gears

b b = s 51 e
fo = TE = dp aindy; fo == A cos dy * sin g
Ty hardensd hypoid gears 2, lies rather st the lower limit and for straight tocthed unhardened bevel gears rather at the upper
limit
§ = 1 2 3 4 & 8,5
z = 18...40 | 16...30 | 12...23 1 10...18 | B..14 | 6...10
For 4, = 90° bldy, = 0,212 0,338 0,474 0,815 0,75 0,75
and b < 0,3 K fp = 0,15 0,15 0,15 0,15 047 | 014
=0,T5dy
) fa = 2,83 2,27 1,70 1,34 1,12 Li7
£1 2 S 0088 COBS s T, BT, in Table 22/16
Limiting values b <10d,,, cosf ,Jz, corresponding to & £ 10 m,,: for standard values for m and

bRy £ 0,3, bldy, = 0,75 m, see Table 22/15

peessure angle o, = 20°

addendum A,, = hy, = m, for zero-gearing

dedendum hy = hy = 1.1 m, to L3 m, for zero gearing
rotational backlash §,=0.025 m, to 0.04 m,

Recommended values

Table 23/4. Recommended values for hypoid tooth bevel gears with positive axial displacement and §, = 50°

Initidl estimates According (o the choice of dyy, § 80d 26/d,y - - - 045 B1s Gy Ppr By 804 By BCCOTding 10
Table 23/3
“21 < .9:2.‘.. }::3 0,45 for light motor vehicies and industrisl drives
Zmz © i+4 | =023 for heavy motor vehicles (trucks)
tgde s

di = (1,3~ 1,5} dyofi (for negative axial displacement df = 0,76 dimefi}

Mcan helix angle (Gleason) ) By =| 0° | 457 | 40°
Bmz £35° i
For 2, — |6...13] 14...15 | 16
inimy { 51 6110
Minimum number of tecth for ¢ 241 301 4] & Moreover:
(Gleason} - > .
Zigm= {16 |12 | 8] 71 6] 5 =2 %nn0086) 008y
e Zoin B Zx in Toble 22/16
fomio= | 36 |36 | 36| 3636|350

Tooth widths 3. 20,34 Bye or S0,184d,45;  moreover: B 5 10 Mg g3
Profile displacement P I5...8, ¢ i 10 ; 1l 12 ] 13 i 14
{Wiid 23/401) i : : : |
(Wikdhaber [23/401 o m—maam | 070 | 06 | 050 | 0,52 | 044 | 038 030
Pressure angle in normal &n == iy -+ Aa for concave wheel flank and convex pinion flank
section for hypoid ay = gm -~ A for conver wheel flank 2nd concave pinion fiank
gearing (Bt 8018, 1 — Bz ginfy o)} inorder to compensite the engagement
(Wildhaber [23/400) tg do=—0 dm; e } conditions for le® and right flanks
L3 1 2
a2 209

61
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156 23 Bevel Gears and Hypoid Gears
Table 23/2. Geometrical relationships and dimensions for bevel gears (Fig. 23/12)
Index 1 for pinion, index 2 for bevel wheel, index n for quantities in the normal section, index m for the middle of the tooth
width, index e for squivalent spur gears, index 0 refers to pitch circle, index & refers to operational rolling circle
Note: Usually rolling cone and pitch cone coincide so that we have §, = §,,, d,, = d, ctc. ]
s1 Bimensions | Units I Relationships
No.
Meshing dimensions (referred to the rolling cone)
1 Axis angle deg. | 64 = 8; + &g
2 Rolling cone angle deg. | & from tgéy = " ein 04 3 B2=104 — 613
. t - coady
3 Rolling cone length mm Bp = 0,5dpqfsin gy = 0,5dpafsinds; mostly Rg = Bg
4 Rolling circle diameter mm | dpy= 2Rpsind;y; dps = 2Rpsindy; mostly dy = dy
{at the back cone)
5 | £ Reduction ratio - = 2pfz) = dpyfdy) = sindyp/sind,
6 |2 Fors, =% tgdy = 1/tgdy = i; 1jeands = l/sind, = Y% + 1
._g . Manufacturing dimensioes {referred to the pitch circle at the back cone)
£ Pitch cone angle deg. | doz; o2
7 |%  Pressure angle deg. | =g, apn; tgap = tZ aoafooBfy
Helix angle deg. | fp
Number of teeth — %), 2o
8 Pitch circle diameter mm | dgy =mz; dop = mzy =iy
9 Module in the transversesection| mm m = dy1fz) = dyyofzs = m,feoasy
10 Module in the normal section | mm | my, = m cosgo
11 Pitch cone fength mm By = 0,5d,/sin 3,
Tooth width mm | b ’
12 | €  Tipconeasgle deg. | 8py = Sg1+ Zpa; Skz = Soz + Fre
13 |2 Tipangle deg. | wp1, xpo3in Fig. 23/12atgapy= hpy/Be  tgops = hyo/Ba :
£ Addendum mm | hpy; ks
> Dedéndum mm | ;o By
14 -§ Addendum circle diameter mE | dpy o=dyy + 2hpyco8dpy; dpe = dog + Zhpg 00889
15 § Back con€ length mm | f.47 = B,4g601; freo = Ratgdge
“ Mesa dimensions (referred to the middle of the tooth width and rolling conc)
Helix angk deg. | B For d  ==90":
18 Diameter mm | dpy = dy1ll — s dne = (§-dmy)
1T | Width ratio (Table 23/1) — fo= 2 ismé1 . ginds {f = —
Addendum o 2By dp: dy2 dy Y+ 1
Profile displacement mm Femii hima F
Tm1-Myy = — Typ= Mgy
Eguaivalent spur gears
18 | Pr essure angle (normal section). | deg.—[—a,y-mostly_=_agy, I
10 Helix angle deg. | Be = fim
. . . . CcOBd; . S
20 | Reductionratio — | fe=zdfra= = Aghaltgsy | =%
co8 52 s
21 Number of teeth (nonw integery - | — 2,1 = 23fe08dy; Z,9 = Zofcosds Tg1 == Z1W
22 | Rolling circle diameter mm | d,q = dy 30088y = dy1 (I — fy)fcoed; {z,e =2} 4 1
min | d,o = dyafcokde = dpy-1,
23 | Module in transverse section mm o, == Ay /e e deaft =d,afz. doy=dpy V(324 1)/i2
24 Module in sormal section mm i, = m, co8fly == &1 0088mf2, deo=td,,
25 Tooth width mm . = b
26 Number of teeth in normal Tent 5% ZeyTafTi Zeng = Tppe 2f2
section — withz,fz from Table 22/21




23.4 Displaced Bevel Wheels (Hypoid Drives) i63

Table 23/3. Geometrical relationship and dimension for displaced bevel gears with 8, = 90° (Fig. 23/20)

Index 1 for pinton, 2 for bevel wheel, index p for crown-wheel: index & for equivalent spur gears; index 5 for equivalent
spiral gears: index m for mean dimensions of bevel gears, index n for sizes in normal section

Dimensions } Units | Relatonships
Meshing dimensions (veferred to rolling cone)

Axis angle {angle of intersection} deg. dq = 90°
Rolling cone angle deg. | 81, dg; sind; = cosdgcosgy
Distance from the axis mm | a;in the plane of the crown whed) a, = B, 28ingp
Reduction ratio —_ = 2_ Oms 03bm

) z1  dmy €O8fm:
Number of tecth - 1

- . 2a cosdp 24

Displacement engle deg. | @yq; slngy = m-z—g, 2g = dmlm = 26,

tg @y = tggpsinds = tgpsin®sy
Angle of contact deg. Pp =.fim1 — Bm2; sin gp = ap/Rmz == 8in g == 2a{dn e

Mean dimensfons {referred to the contact point P of the rolling cone):

i dp1fdms ~ cos @y
singy

for negative axial displacement, Bmi1 < fmse,

. . I
Helix angle in the plane of the I deg. 1= Bme+ Ppi ighm1=
crown whesl

P4, Pp, P, G, ap and ag are also negative

ressure angle (normal section) deg. Gn

Pitch sircle diameter A dmp; dpy = 2 S®Fm2 _ ,, 080t

ch curcie diam mm mi> “m2y Ymi1 = N Goaﬂm1 =*t1 Sinég

- . dml . dmz

Module in normal section mm | Mpa = C05fny T T P T T
Pitch cone length mm | Bpqy= 0.5d,1/8ind1; Bpz = 0,5dy,0fsinés
Tooth width s mm b: £0,18d,9; by == bpfcongp + 3ma tggp
Profile displacement (Table 23/4) Mt | Ty Myy = —Fme Mg
Addendum mm | Apos Apme

Manafacturing dimensions (sec Table 23/2)
Equivalent spiral gears (index s) {referred to rolling point)

Angle of axis (angle of intersection} ) deg. dg = @p
Helix angle deg. | Ber= Bmii Baz = fm2
Pressure angle in normal section deg- | agn = =n
Reducti . . Zpa , cosdy
uction Ratio -_— g —— =
Zg1 cosdo
Number of teeth (pom. integer) — 741 = 23fc08dy; Z4p = Zpfc08ds
Pitch circle diameter mm d‘]. E dmljcoeth; dgz = dmgchSth
Module in normal section mm Myp = My p

For tooth width, profile displacement, addendum see m-an dimensions

Eititvalent spar gean (index ¢, angle of “ntersection =0y (referred-to-rolling-point):

Pressure angle (normal section) deg. | cen = &n
Heix angle des | f= fm1

. . . Zez dey
Reduction ratio - 1 = o1 de,
Number of tecth (non-integer) —_ 2,4 — . S Zon = Z dﬁ.

el o088y 2 (34 e,

Pitch circle diameter mm | da= dm; i des = 6:':0252 p
Modu'e normal section MLl | Mgy == My p
Tooth width mm By = by
Number of teeth, normal section - Zyp1 == Ze12nf2i Zenws = ZgpZnft With zpfz from Table 22/21
Peripheral velocity mfs v = vy = dyq 719100

for profile displacement and addendum see mean dimensions




Perancangan rodagigi cacing

Table 24/1, Dimensions of worms (Fig. 24/18)

3¢ & ¢ dml m P
Worm oy | Y | mmd | paml | 7]

£ | 1006 |19 48 |4 9° 98’
mHo2 | 100 |20 4251 3795 | 10°0°
B10 | 178 | 6,75] 66 | 7.62 | 24°28
Hio | 178 {1007 | 67 | 8,38 | 20° 34

Table 24/1. Empirical values for z,, 1, d,,/a, 2= 2, + 2x; and S

E-worms: normual 2x, = 0 (built within the limits=—1 10 + 1} H-worms: normal 2x, =2 (built within the limits = | 10 3)
Check for undercutting in the centre of the wheel (for A-worm as himiting casel: 2, > 2h,,,/(m sin® a)

‘The calcuiated value 2, can be a non-integer backlash of the whee! flank according to [24/3). S il 2 m (0.3 2, + 11} + 23

t=zz . 1ove 2 2..- 3 3-4+4| 4-++6 | 6---10 [1O---22{22---40] 40
I 20---12 i6-+-310 311---74 B---5 | G--- 3| 4--- 21 2Z---1 1
Tpo o oe . 12---28 20---34 21-++60, opreferably 28---40 i
dmyfa . . .. . 1---0,66310,75---0,5 0,55---0,30

70



24 Worm Gearing

Table 24/3. Lifc factor' £, =/ T2 0007L, F0r Ky renr

with life L, in hours of operation

Ly 1000 . 0,75 3 6 12

24

2,5 2,0 1,6 1,26 1,0

fw- - - -

test data were not available.)

'"The equation for fj was used as a first approximation 2ccording to data on life by Tu

0,8

plin 124/106}, (Adegquate number of

Table 24/4. Tooth shape factorsf, and y, for & and pq

Table 24/6, Data for C,,, for a,=20°

by~ ] o | ox |02 os | o4 | 05 | o6 | o7 | 08 | 09 | 1o
. = | 0,550 | 0,490 | 0,420 | 0,400 | 0,370 | 0,345 | 0,32¢ 10,310 | 0,300 | 0,296 1 0,25
“worm vz = | 0,260 | 0,266 | 0, 7 0202 | 0,304 | 0,310 | 0,314 | 0,314 1 0,314 | 0,314 | 0,314
H fe == ’ 0,695 | 0,666 | 0,638 | 0,618 | 0,600 ! O 580 O 583 | 0,580 0 576 i 0,573 | 0,57
“worm ye = 10,157 0,159 | 0,158 | 0,155 j 0,149 | 0,143 | 0,135 | 0,127 | 0,i}7 | 0,108 | 0,087
‘Table 24/5. Data for material values &k, and ¥,
Pairing Worm made of Whee! rim made of kgl’!ﬁm’ o
1 Cu-Sn-Bronze 0,8 1
9 Steel har;lcncd and Alalloy 0,425 1
3 groun Pearlite casting 1,2 1,10
4 Cu-Sn-Bronze 0,47 1,5
3 . Stesl heat treated and Al-alloy 0,25 1,5
6 not ground Zinc-alloy 0,17 1,5
7 Cii2 0,4 18
8 G . Cu-Sn-Bronze 0,4 52
9 e Al-alloy 0,2 1,16
10 CLi2 0,35 ,30

"The expression for k, should simultaneously take into consideration surface
strength-and- wear;-for-the-expression-for- k. -sec-equation.-24/43

(for a, == 25° values 1.2 times)

Wheel rim made of

wens (kgf/mm?] for worm

N, B R 24
Cu-Sn-Bronze . .+ . « - . - . 2,4 3.0 4,0
Alalloy - o o e e e . 1,15 1,43 1,9
........... 1,3
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24.16 Tables and Diagrams
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202 24 Worm Gearing

Table 24/8. Velocity coefficient! f, = 2/(2 + vE*} for Ko,
4,0 ls,o ‘ 12 | 16 | 24 ‘ 32

46 | 64
0,071 | 0,055

vplmfsect . | Gl iﬁ,é 1,0 | 20
0,380 | 0,268 0,184 | 0,159 | 0,108 | 0,085

0,935 | 0.815| 0,666 | 0,526

'Coelficients according to AGMA [24/4]; for larger construction sizes probably too unfavourable {sufficient number of
tests not available).

Table 24/9. Coefficient y, for N, , for reference time A, = iz (100/a) (/o) in hours

fa - - - e 01 | o014 | o2 0,3 0,4 071 | 10 e | 2 3
Yy oo e e s 7,0 5,1 3,5 24 2,1 1,5 1,28 1,14 1,04 1,0
Table 24/10. Coefficient y,, for Ny,

Blower mo ] o | 200 | ¢0o0 | 600 | 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 2600 | 2000 | 2500 | 3000 I 3500] 4000
without . . . {1 [1,00]1,03|1,061,00]1L,04]1,19]1,2¢] 1,20 142 ! 1,68 | 1,77 | 1,98 § 2,20
With vt + 1 l103]1,08|1.06| 1,25 | 1.35 | 1,47 { L61 | 1,74 | 2,04 | 2,45 ; 2,95 | 3,48 | 4,05

Table 24/11. Cosfficient ¥, and y, for NJN,
d i
Worm =1"| g i o 7 g {1 14 20 30 40 60 80 120 | 260 | 220 { 300
. 1060 1
5 100y, |2,4712,75|3.00(3,20 | 8,48{3,87 4,17 | 2,35 | 4,42 (4,35 [4.22 1417 [417]4,25]4,46
Vs 2,9012,20 1,7811,4811,13]0,6910,37 | 0,17 | 0,085} 0,032 ; 0,020{ 0,010 | O 0 0
- 100y, | 4,00 | 4,30 | 442} 4,50 | 4,55 |4.42 | 4,14 3,75 |3,46 |3,05 |291 {280 |2,90]3,10]3,30
st v, |1,58]1,16)0,9110,72 {048 | 0,25 0,11 ; 0,025 0 0 0 0 0 4] 0
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Fig. 24/19. Total efficiency n for E-worm drives ac- Fig. 24/20. Total efficiency 7 for H-worm drives ac-
cording to Table 24/13. cording to Table 24/13.

Dotted bundle of lines — recorded example for n, = 1000, a =200, and i = 10.
U/min = rpm.
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Table 24/12. Results of comparison tests with E-worm drive, G- and H-worm drive under same operational conditions with
the best design: Axial distance 178 mm according to {24/2]
E == involute worm, & = globoid worm (cone worm), H = follow flank worm (Cavex)

Dimension Temperature limit Flank limit
Worm m d,. ny Nyp n 1ty N 7
- bd ar .t
afz =1 {mm] | (mm} | lrpml § {HPI [%] | lrpml | [HP] %] Objections
39 ‘ 19,8 1 90,0 {without
E ... = 9,75 ! 7,62 | 66 534 | 151 | 90,2 | 534
244§ 81,0 |1 pit
32 24,9 § 91,5 | without
g ... 5 = 10,7 9,0 66,6 | 534 | 14,9 ; 89,0 | 534
29,7 i 81,3 | light grooves
12 35,5 | 96,0 | without
H ... 5 10,7 8,38 | 67 534 § 19,2 1 93,6 | 500 -
- i 40,5 § 95,5 | pits, smooth flanks

Table 24/13. Examples for E- and H-worm drives desired in the best way. z, =40, material pairing 1 (Table 24/5).
Caleulated: total efficiency 5 for limiting power of flanks N, and f, = I; temperature limiting power N, forthe model with
blower and for given n. For corresponding diagrams for N, N,; and n see Figs. 24/19 to 24/24

a = 50mm 100 200 4100
n N d_, = 23mm 42 78 140
T kK Fip | Mir 1 Nyr | ¥ir " Fyr | %ir 7 Nip | #1r
trom( | (%} | IHP} | (HP] | [%] [HP] | [HP} £%1 [HP] | [HP] 1 [%] [HP] [HP}
250 | 82,2 10,769 | 0,809 § 87,0 5928 5,801 91,5 334 l 20,8 | 848 [ 211 116
5 500 | 84,3 { 1,31 0,992 1 89,4 8,42 5,101 83,1 | 50,56 | 27,1 95,7 | 295 151
1000 j 86,5 {1 2,00 (1,39 90,8 [ 12,5 7,15 ] 94,1 l 69,5 i 38,5 | 95,9 | 386 161
2000 | 87,5 13,14 | 2,28 81,5 | 17,4 | 11,8 94,2 ; 90,4 5 59,4 | 95,7 | 473 277
250 | 75,0 | 0,53 | 0,577] 81,8 | 3,51| 2,74 884 | 22,4 | 151 | 934 |140 | 900
10 500 1 77,8 | 0,91 10,7011 83,2 5,711 3,621 90,7 34,2 : 20,1 | 64,5 | 200 113
1600 | 80,5 1,46 10,963} 87,2 8,66 5,091 92,0 ;47,8 | 28,7 | 94,7 266 149
c 2020 | 82,3 12,19 | 1,59 88,2 | 12,2 8451 92,2 | 60,7 | 43,7 | 04,5 | 333 | 216
5 250 | 62,0 | 0,378 | 0,380 | 71,2 | 242 1,74{ 81,0 : 153 | 9,20 89,0 | 920] 552
) 20 ’5[10 65,7 { 0,636 | 0,452 1 76,1 3,86 2,26 84,5 5 22,5 1122 { 90,9 [ 132 71,5
Todo" 69,2 | 1,01 10,630} 79,0 55781 3,13] 86,5 : 31,9 : 16,8 | 9,2 | 178 88,8
2000 | 71,6 | 1,51 | 0,99 80,7 8,031 35,13 86,8 I 41,9 | 259 1 90,9 | 224 130
250 | 45,6 | 0,281 | 0,264 56,0 1,73 1,14] 68,8 i 9,85‘ 5,60% 80,8 57,31 31,6
o | 300|405 0463 010 621 | 265| 1a2) 737 L1ed | Ti2) 8387 831 402
“10001 53,6 0,711 1 0,403 7 66,0 3,861 1,81] 76,7 | 20,0 9,761 84,5 | 1068 50,3
2000 | 56,4 (1,04 | 0,64G| 68,4 5311 3,111 77,3 | 25,7 | 15,0 | 83.8 | 137 13,3
250 § 86,0 § 1,19 | 1,10 91,8 8,531 6,051 959 | 57,9 | 42,4 | 98,3 | 385 340
5 500} 89,1 {2,153 | 1,42 94,2 | 13,7 9,26 97,0 | 87,7 | 62,3 § 98,6 | 544 420
1000 ] 91,5 13,30 | 2,16 | 95,5 | 20,4 | 144 97,5 1123 94,0 § 984 | 725 484
2000 ] 93,2 14,78 14,15 96,0 | 28,8 | 24,5 97,5 1165 _ 138 ) 98,2 | 900 642
250 | 77,0 | 0,751 | 0,63 85,1 5201 3,35] 92,3 | 34,0 § 22,6 | 96,5 | 220 171
10 500 | 81,3 | 1,27 [ 0,820 89,3 8,35] 5,03] 94,3 | 51 32,8 1 97,1 {317 220
1000 | 85,1 | 2,02 1,25 91,6 {126 8001 954 73,7 | 49,1 | 97,0 | 424 262
g 2600 | 87,7 [ 2,99 {220 92,8 117,7 | 13,6 953 § 99,5 1 72,3 | 96,7 | 32 360
§ 250 | 64,0 ; 0,470 0,392{ 75,1 3,00 2,00] 858 1198 | 12,2 | 93,3 | 124 90,0
| 4o | 500|694 |0783] 0505 | 809 | 492} 282} 895 | 207 178 | 044 | 175 | 117
i 1000 ¢ 74,6 | 1,23 | 0,722 | 85,0 7,341 4,331 91,3 | 42,0 | 26,0 | 94,4 | 235 142
2000} 78,7 | 1,80 | 1,32 86,8 | 10,2 742§ 91,2 | 55,8 | 38,86 94,0 { 300 196
’ | 250 1 47,7 | 0,307 { 0,274 | 60,2 1,90 1,26| 75,5 | 11,7 71 87,5 70,05 48,7
D 4ga 500 1 53,0 10,50 | 0,330} 68,5 3,04 1,711 81,3 | 17,0 i 10,0 | 89,6 | 100 62,8
) 40 1000 | 59,5 | 0,780 | 0,462 74,2 4,361 2,521 84,2 § 23,8 | 14,3 | 89,2 132 16,0
l 2000 | 64,8 | 1,10 | 0,800 76,8 6,021 4,221 84,2 | 31,6 | 21,5 | 89,0 | 170 106
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Fig. 24/21 and 24/22. Limiting powers Ny, and N, for E-worm drives according to Table 24/13.
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