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Abstrak

Saat ini Polman Bandung sedang melakukan pengembangan hand tractor atau traktor tangan melalui Pusat
Pengembangan Power Train Otomotif (P3TO) dengan fokus kajian yang penting untuk dilakukan saat ini adalah
perancangan gearbox baru untuk traktor tangan yang akan dikembangkan. Pengembangan-pengembangan yang
akan dilakukan saat ini ialah penambahan kecepatan pada gearbox, peningkatan perfoma gearbox dan peningkatan
kemudahan operasi dari gearbox yang dilihat dari segi sistem pemindah gigi yang ada pada gearbox. Hal ini
didasarkan pada model-model gearbox pada traktor tangan yang ada di Indonesia, dinilai memiliki kekurangan
pada aspek-aspek yang akan dikembangkan saat ini terutama pada jumlah kecepatan dan sistem pemindah giginya,
maka dari itu pada tugas akhir ini dipilih multi speed gearbox dengan 2 kecepatan 1 mundur dengan sistem
pemindah gigi synchromesh untuk mengatasi kekurangan-kekurangan gearbox traktor tangan yang ada saat ini.
Tahapan perancangan dilakukan berdasarkan metode perancangan VDI 2222. Penelitian ini bertujuan untuk
menghasilkan rancangan gearbox yang sesuai dengan daftar tuntutan dengan sistem dan performa yang lebih baik
dari yang ada saat ini di pasaran.

Kata kunci : Traktor Tangan, Gearbox, Synchromesh, VDI 2222
Abstract

At the moment, Polman Bandung is developing a hand tractor through Pusat Pengembangan Power Train
Otomotif (P3TO) with the focus of study in designing a new gearbox for hand tractor that will be developed. The
developments that will be done at this time is the addition of speed on the gearbox, increased gearbox performance
and increased ease of operation of the gearbox that can be viewed from gear shifting system in the gearbox. This
is based on gearbox models on hand tractors in Indonesia, considered to have deficiencies in aspects that will be
developed at this time, especially on the amount of speed and gear shifting system, therefore in this final project,
multi speed gearbox with 2 speeds 1 reverse with a synchromesh gear shifting system have been selected to
overcome the shortcomings of current hand tractor gearboxes. The design step is based on the design method of
VDI 2222. This research aims to create a gearbox design that matches the list of demands desired which has better
system and performance than existing on the market.
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PENDAHULUAN

Saat ini Polman Bandung sedang melakukan
pengembangan hand tractor melalui Pusat
Pengembangan Power Train Otomotif (P3TO)
dengan fokus kajian yang penting untuk dilakukan
saat ini adalah perancangan gearbox baru untuk
traktor tangan yang akan dikembangkan.

Pengembangan-pengembangan yang akan
dilakukan saat ini ialah penambahan kecepatan pada
gearbox, peningkatan perfoma gearbox dan
peningkatan kemudahan operasi dari gearbox yang
dilihat dari segi sistem pemindah gigi yang ada pada
gearbox. Sebagai acuan dalam  melakukan
pengembangan spesifikasi gearbox, digunakan satu
referensi model traktor yang memiliki spesifikasi
yang mendekati dengan spesifikasi gearbox yang
diinginkan yaitu Quick M 1000 Alfa.

Sebagai tahap akhir dari pengembangan,
maka dilakukan pengkajian terhadap kemampuan
gearbox yang telah dirancang dari segi kekuatan
komponen-komponen pendukungnya dan
ketercapaiannya terhadap daftar tuntutan yang
diinginkan.

Adapun tujuan dari tugas akhir ini adalah
menghasilkan rancangan gearbox yang dapat
memenuhi daftar tuntutan yang diberikan dan
menghasilkan dokumentasi teknik berupa draft dari
rancangan gearbox yang telah dibuat.

METODE PENELITIAN

Metode perancangan yang digunakan pada
tugas akhir ini adalah VDI 2222 dengan alur
penyelesaian seperti pada Gambar 1.

Tahap Merencana

Pada tahap ini, dilakukan pengumpulan
data-data referensi yang dapat mendukung penelitian
penulis. Selanjutnya, data-data ini dirubah menjadi
daftar tuntutan untuk rancangan yang akan dirancang.
Menetapkan Daftar Tuntutan seperti pada tabel 1.

Tabel 1 Daftar Tuntutan

No Daftar
Tuntutan

Tuntutan Primer
Spesifikasi

2. Kecepatan

RPM saat torsi  np 1500 rpm
maksimum
2 Kecepatan 1 Mundur

Kecepatan 1 Vi 5 km/jam
Kecepatan 2 Vs, 15 km/jam
Mundur VR 5 km/jam
3. Sistem Spur Gear
Transmisi
Tuntutan Sekunder
No. Daftar Tuntutan Spesifikasi
1. Berat gearbox <150 kg
2. Jarak poros input dan <450 mm

output gearbox

3. Dimensi total

Keinginan

1. Pemindahan

sederhana dan halus

Lebih kecil dari
350 x 650 x 650 mm
Tuntutan Tertier
Keterangan

Digunakan sistem
pemindahan gigi dengan
mekanisme dog clutch +
cone clutch pada gearbox

gigi  yang

Tuntutan Primer

No Daftar Spesifikasi
Tuntutan
1. Penggerak Kubota RD 65 DI-2S
(Engine) Daya P 6.5 HP
maksimum
RPMsaatdaya n 2200 rpm
maksimum
Torsi Tm 2.36 kg.m
maksimum

Mulai

Merencana

* Menentukan dattar tuntutan

Mengkonsep

Penguraian struktur fungsi
Alternatif fungsa bagian

Penilaian alternatif vanasi konsep

.
.
* Penentuan vanasi konsep
.
L ]

Pemilihan dan keputusan

Merancang

+ Sketsa rancangan awal gearbox (konsep awal)
* Realisast konsep dalam bentuk model 3D

* Dratt  akhir

perhitumgamn)

Penyvelesaian

rancangan  (setelah  kontrol

Selesai

Gambar 1 Metode Perancangan Gearbox Traktor
Tangan 2 Kecepatan 1 Mundur
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Tahap Mengkonsep

e  Penguraian Struktur Fungsi

Mengacu pada model referensi yang ada yaitu
Quick M 1000 Alfa, maka dapat dibuat suatu
blackbox rancangan yang memuat seluruh fungsi
bagian yang terdapat dalam gearbox. Berikut
adalah blackbox rancangan tersebut seperti
tergambar pada gambar 2.

INPUT
« Putaran
Engine
= Gava
Tangan
(gava
dorong)

[ PROCESS |
+ Fungsi

Transmisi

 Fungsi

Pemindah

Gigi

(gear

shifiingt

+ Fungsi

Rangka

» Fungsi

Pembelok

» Fungsi

Mundur

Putaran
L »
Engine

Gaya >
Tangan
[

Fungsi
Transmisi

I

" outPrT |

+ Putaran
vang terdiri
dari 3
variasi
kecepatan

Putaran

—_pYang

Fungsi Mundur

Tungsi
Pembelok

1
Tungsi
Pemindah Gigi

Gambar 2 Blackbox Rancangan

terdiri
dari 3
variasi
kecepata
n

Berdasarkan black box tersebut, maka dihasilkan
beberapa fungsi bagian pada Gambar 3.

Tabel 2 Alternatif Fungsi Rangka

El | Altemnatif 1 E,El Alternatif 7
Casting Pengalazan
.-I“-
i e
|:\
X .‘_/' .
Felekihan Eelebihan
# Cocokmmuk produk mazsal [« hiorsh
# Lebih prexisi dibandingkan [+ Cocok mnmk produk nmzzal dan
penzelzzan produk vang zanzat bezar.
*»  Kelmstan vang baik
»  Eemanpuan meredam
getaran vang baik
Eskurangzan Eskuranean
»  hizhal »  Eurang presizi
# Tidak cocok umtak produk maszal
»  Fimit
» Eekuatannys rendah
# Porln ademys prozes hear remwesnt
ik menambah kabuatammya

—
|
‘ Gearbox
— -
T E— — — T — 1
| Fungsi | Fungsi | Fungsi | : | Fungsi
‘ Transmisi ‘Pemindah Gigi ‘ Pembelok ‘Fungm Rangka ‘ Mundur

Gambar 3 Diagram Fungsi Bagian

e Alternatif Fungsi Bagian
Setelah fungsi bagian ditentukan, selanjutnya
didefinisikan sehingga menghasilkan beberapa
alternatif fungsi bagian. Alternatif fungsi bagian
ini, nantinya akan digabungkan satu sama lain
sehingga terbentuk beberapa alternatif variasi
konsep. Berikut adalah salah satu alternatif
fungsi bagian yang penulis buat seperti pada

Tabel 2.

Hal yang sama juga dilakukan pada fungsi
bagian pembelok dan pemindah gigi.

Penentuan Variasi Konsep

Dari alternatif-alternatif fungsi bagian yang
digabungkan satu sama lain, diperoleh tiga
alternatif variasi konsep, seperti yang tercantum
pada Tabel 3.

Tabel 3 Kotak Morfologi

- Alternatif

e Fungst Bagian Alternatif 1 | Alternatif 2 | Altenatif 3
1 | Fungsi Transmisi » Al

2 | Fungsi Mundur o - Bl ¢

2 | Fungsi Pemindah Gigi ch JRE=

3 | Fungsi Pembelok Diés] | D2

4 | Fungsi Rengla r El r B2

Variasi Konsep [ VKl TvE2 VE3

Penilaian Variasi Konsep

Selanjutnya, masing-masing alternatif variasi
konsep dinilai berdasarkan beberapa aspek yang
diantaranya pencapaian fungsi-fungsi
konstruksi, pembuatan, kemudahan perakitan,
pengoperasian dan kemudahan perawatan.

Pemilihan dan Keputusan

Berdasarkan penilaian pada beberapa aspek

yang tercantum sebelumnya, maka dipilih alternatif 1
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karena alternatif ini memiliki nilai yang lebih tinggi
dari alternatif lainnya.

Tahap Merancang
e Realisasi Konsep dalam Model 3D

Mengacu pada sketsa konsep yang penulis
pilih, berikut adalah hasil realisasinya dalam bentuk
modelling 3D menggunakan software Solidworks.

Gambar 5 Model 3D Pandangan Depan

HASIL DAN PEMBAHASAN

Perhitungan Rasio Gearbox

Perhitungan rasio gearbox dilakukan
berdasarkan torsi maksimum engine, dikarenakan
traktor hanya akan bekerja pada rpm yang rendah
untuk menghasilkan kualitas rol yang lebih baik. Pada
Tabel 4 adalah perhitungan rasio gearbox yang telah
dilakukan.

Tabel 4 Rasio Gearbox

Simbol Variabel Nilai Satuan Rumus / Sumber
T. Torsi maksimum enging 23152 Nm spesifikasl enging
n. Bpm engine saat torsi| 1500 Pm spesifikasl engine

maksinmm
iy Rasio Puli 22 Quick Impala
Vi Kecepatan 1 5 lmfjam | spesifikasi gearbox
Vi Kecepatan 2 15 lmfjam | spesifikasi gearbox
Vi Kecepatan mundur 5 lmfjam | spesifikasi gearbox
D Diameter Roda 700 mm spesifikasi gearbox
Bpm output kondisi 1 37.8%4 pm e = 2.v
o
ng Epm output kondisi 2 113.682 Pm o 2.vp
- o
n; |EBpm output kondisi 3| 37.8%4 pm = 2.vp
{mundur) D
iy Rasio gearbox kondisi 1 17.993 ig1 ” i
Ny ip
i Rasio gearbox kondisi 2 5.008 P
92 na.ip
i Rasio gearbox kondisi 3 17.993 igs = n:‘. -

Perhitungan Tingkat Transmisi

Berdasarkan  hasil  perhitungan  dan
pertimbangan desain, dipilih gearbox dengan tingkat
transmisi 3 dengan layout multi stage gearbox.

Perhitungan Pasangan Roda Gigi

Dalam gearbox ini, terdapat 11 roda gigi,
berikut adalah salah satu contoh perhitungan
kekuatan roda gigi yang dilakukan yang terdapat pada
tabel 5 dan tabel 6.

Tabel 5 Tegangan Kaki Gigi

T gan Kaki Gigi — Roda Gigi 1
Simbol Variabel Nilai | Satuan Keterangan
. - motor bakar dengan hentaloan
Ka | Faktorkerja 1.75 menengal
n
n | Rpmporos 1 681.82 | rpm nyp=—

ip

T Torsipadarodagisil | 89134 | Nm Ty =T Ka iy
F, | Cae tangemsial soda hop 1p ] JRIL)
gigil A

Fy Gayaradialrodagigil | 10814 N F. = F .tan (a)
K Faktor dinamis 1.196
Knp | Faktorlebardiataskald | 1482

Krz | Faktor lebar kaki 1312

Kre Faktor defleksi 0.88%
Eso | Faktor defleksi 0.88%

Faltor  Leseluruhan
Krp: | pembebanan tegangan | 2441
Leald gizi

Keges = Kur Ky Krp B

Y5 | Faktor beatuk 29
¥, Faktor korelesi L6 jumlah gigi z) tanpa koreksi
e | i,
0,75
Y, | Faktor rasio kontak 0.702 Y, =025+ (—)
Eg
5 Faktor kemiringan 1 g=0°
om | Tepangankakilokal | 161308 | N | s.- % w v vy
mm m.b
T Yeabd N
O | e v WB | — % = vy Krges
Yyr | Faktor mmur harapan 19 umur harapan 10000 jam
Y. Faktor modul/lebar 1 m<3
Orm | Tegangan ijin bzhan s0 | bahan C43E
foutiing
Kemampuan te; an N
O | po wien gang; s | — Grn = 2 .Gptim-Yoer Y
S Safety Factor 1357 5F= c‘:—z (1).. 1.6
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Tabel 6 Tekanan Permukaan Kaki Gigi

Tekanan Permukaan Kaki Gigi — Roda Gigi 1
Simbol Variabel Nilai Satuan Keterangan
Faktor keseluruh
Kpze: | pembebanan tekanan | 1.661 Kiges = \JI‘:‘ Ky Kpg Kpg
permukaan
Zn | Faktor zona/daerah 25 untuk '“; eigi lurus tanpa
oreksi
7z Faktor elastisitas 1808 11 untuk kelompok baja
mm?
Zs Faktor rasio kontak 0883 Z = \JH —en/3
Tekanan permukaan - N [F uw+1
CHy lokal 3 776.35 P o = Ze. Zp Iy eEx \||m_.lblT
Tekanan permukaan N -
O | pemeutins 128048 | — 9y = o - Kigges
Tekanan permukaan N -
GHlim jin bahan 1220 o ‘bahan C43E
7L Faktor pelumas 1.145 SAE 140
Zy Faktor kecepatan 1 untuk kecepatan v
Faktor kekasaran _
Zn uleaan 091 Rz=10pm
) Faktor pasangan
Zw bahan 1 HB > 400
Zx Faktor ukuran modul 1 m<§
Zut Faktor umur harapan 1.6 umur harapan 1000 jam
emam anan N
Gro | heMmAMPUAN 1IN0 | 5 g — | o= o a2 Z 23
[ef
Su | Safety Factor 1.56 sH = f =(1..13

Perhitungan Poros

Pada gearbox ini terdapat 5 poros yang
masing-masing dihitung kekuatannya, perhitungan
yang dilakukan diantaranya defleksi bengkok,
defleksi puntir, putaran kritis dan safety factor statis
dan dinamis..

L
* * “7 Vl,\Ullll,‘lJ/i : & . ‘
1l \_’mm // f‘ F

Gambar 6 Diagram Benda Bebas Poros 1

1. Defleksi Bengkok
Untuk poros 1, terdapat dua komponen yang
menyebabkan defleksi yaitu puli dan roda gigi.
Defleksi puli dan roda gigi dihitung secara
terpisah, lalu dijumlahkan pada titik-titik yang
sama, berikut adalah salah satu perhitungan
defleksi yang telah dilakukan pada tabel 7.

2. Defleksi Puntir
Defleksi puntir hanya dilakukan pada poros yang
mengalami puntiran saja seperti poros 1. Berikut
adalah contoh perhitungan defleksi puntir yang
penulis lakukan pada tabel 8.

Tabel 7 Defleksi Bengkok

Defleksi Akibat Roda Gigi 1
- I -J?r > g
Nk IR T _F.a®.b*
Al L i~y e f=5%77
Simbol Variabel Nilai Satuan Keterangan
2 Jarak terpamjang terhadap 205 mm
tumpuan
Tarak terpendek terhadap
b tumpuan 24 mm
1 Jarak antar tumpuan 535 mm
. < Spline 6x 24 x 28
4
In Inersia bengkok 2193485 mm’ T, = 000300 + &)
Fu Gaya tangensial roda gigi 1 2071.13 N |
Fu Gaya radial roda gigi 1 10814 N
] Sudut kemiringan gearbox 7 -
Fis gjﬁ;“"gem rodagigipada | 549 N | Fag= F.cos(8)
G radial roda gigi pada
Fog | o0 PO R EE PR 1814 | N | Fig=Faces®)
Defleksi akibat gaya
5 | tangensial roda gigi 0.002 mm
% Deﬂekn_ akibat gava radial 0.001 m
roda gigi
fowr | Defleksi total sumbu x 0.001 mm forar = o + f(x)
f | Defleksi total 0004 | mm | f= ‘JII a4 55

Tabel 8 Defleksi Puntir

Simbol Variabel Nilai Satuan Keterangan
T Torsi pada poros 1 80.134 Nm
d=30mm
I Inersia puntir 79521 mm?* =
I=—.d
32
N
G Modulus Geser 81000 — untuk baja
mm*
1 Panjang puntir 1541 mm
9 Sudut deflelsi puntir 0.002 2

Putaran Kritis

Putaran kritis digunakan untuk memastikan
putaran poros masih aman atau tidak akibat
adanya defleksi bengkok pada poros.
Perhitungan putaran kritis didasarkan pada
defleksi bengkok maksimum yang terjadi tanpa
melibatkan massa dari elemen-elemen yang
menyebabkan defleksi.

Tabel 9 Putaran Kritis

Simbol Variabel Nilai Satuan Keterangan

k Factor koreksi 1

f Defleksi bengkok total 0.003 mm

g Putaran kritis 1507335 | nun?

awk .946\]'@

Safety Factor

Perhitungan safety factor bertujuan untuk
menganalisis lokasi-lokasi kritis tertentu pada
poros, apakah aman digunakan atau tidak.
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Tabel 10 Safety Factor Statis untuk melakukan validasi terhadap tegangan kaki gigi
pada roda gigi yang ada dalam gearbox yang penulis
— — STATS - rancang. Berikut adalah salah satu contoh analisis
1 D0, ariabe. sua1 atuan eterangﬂn - . -
x| Jarak potongan 541 | mm roda gigi dengan software Solidworks 2016.
Mix immb“gk”k b3 | 50837 | Nimm Software MDSolids
My gmmbe"gm‘ S| 447205 | Nom Software MDSolids =
" H
M 2:}’::;'1 benghok | ¢1623.5 | Nenm R 5
]‘; P b potongan g: mm Penampang Spline F
W a:”;l;lk =hanan | 60729 | e W, = 0,012(D +d)*
- :iﬁi“:;ﬂ beaghok | 565 % a.-=%:
T Torsi vang terjadi 89.13 Nm
W Momen tahanan puntir 33743%¢ | mm® W, = 0,024. (D +d)}
Tamss :iznj“:;ﬂ punlin| o6 413 % n=%
Rt 200
Et‘:j' g?g % Bahan 20MoCrd
Tewy 433
K. | Faktor tekuologi 0.834 K =1-041.log 1dM)
63023 e = L2 By K . ..
O cmampun baben oo N :’_z T Gambar 7 AnaI|S|s_F|n|te Element dengan
i = | v N Solidworks
S | Sqfety Pactor Statis 10.76 S = Iwz L5
e Gambar 7 merupakan hasil dari analisis roda
Tabel 11 Safety Factor Dinamis gigi dengan bahan C45E dengan ukuran meshing 1.5
mm. pada gambar tersebut diperoleh hasil tegangan
. - TIRARIS maksmimum sebesar 163.44 N/mm? dan tegangan
B 2an = . .
s R |, minimum sebesar 0.00086 N/mm?
| e Pt gy | med R
THLIT o 7 .. .
= s o e Analisis dengan Software Kissoft
= « Roda Gigi
Ky = 1022 gtk (i 22) - 1) = 0656 Analisis dengan menggunakan software Kissoft
Falcee Lekasn peHUERL B 425 = 0802 dilakukan untuk memvalidasi hasil perhitungan
tree: | Dizzneter penzujian ® | o manual yang telah dilakukan. Berikut adalah
4 | Dizemster kritis paros W | mm hasil dari analisis kissoft pada salah satu roda
B | poar ](1“';.;“}“’ WGl s Eerdasaricm nilai Ren gigi yang ada di dalam gearbox.
Bomroe = 1~ 0215l Frann] - —oam Tabel 12 Perhitungan Roda Gigi Manual vs
Kissoft
K= 1= 0209 fpranel - 058
B Fabfor Tokmei Tifis| | q4s fien = e B Roda Gigi 1
Famg T T . e Tegangan Kaki Tekanan Keterangan
P | gt (i) - Gigi (SF) Permukaan Kaki
) [Carae] Gigi (SH)
Haprate = 1~ 02 lelfrasc]- 52 Manual  Kissoft Manual Kissoft
R Wl 3.57 1.73 1.56 0.81 SFpin 21
Ko =1 =02 g fammane) - T e i =
B, Faitor  Tekze OS] e P e min =
e s = Pz = Fltprabe -~ ™
Falstor eometri e . __.Id'i[';:]
L4 T dgn
¥ | TetorprEomn g | 12 “Tanga pesins e Poros o )
r, | P Sememmi| o - (22 m ) o Sama halnya dengan roda gigi, perhitungan
= mg e p— 1 poros juga perlu divalidasi, berikut adalah hasil
B ] - L analisisnya yang terdata pada gambar 8.
e 7|y
Esmampuan bahan _
Tow 15068 | T
So | Sgy Facter Dinamis 474 = =

Analisis Tegangan Roda Gigi dengan Solidworks

Untuk memastikan perhitungan manual
yang telah dilakukan maka perlu dilakukan validasi
menggunakan software analisis. Pada penelitian ini,
penulis menggunakan software Solidworks 2016

(N [brahim, Bustami., dkk; Perancangan Gearbox Traktor Tangan 2 Kecepatan 1 Mundur
Dengan Sistem Pemindah Gigi Synchromesh




Machine; Jurnal Teknik Mesin Vol. 4 No. 1, Januari 2018

P-ISSN : 2502-2040
E-ISSN : 2581-0138

Displacement [mm]
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0.080-
0.070
0.060]
0.050-
0.040-]
0.030-]
0.020]
0.010-

o]

0 40 8 120
Axial direction Y [mm]

Gambar 8 Hasil Defleksi Bengkok dengan
Software Kissoft

Tabel 13 dan gambar 9 adalah perbandingan
hasil defleksi di lokasi roda gigi 1 berada :

Tabel 13 Perbandingan Hasil Defleksi

Manual Kissoft
0.04 mm 0.07 mm

Stress [N/mm?2]

50.0]
45.0-]
40.0]
35.0-]
30.0]
25.0-]
20.0-]
15.04]
10.0

5.0

S?
¢} / N

Axial direction Y [mm]

Gambar 9 Hasil Tegangan dengan Software
Kissoft

Tabel 14 adalah perbandingan hasil
tegangan di lokasi roda gigi 1 berada.

Tabel 14 Perbandingan Hasil Tegangan

Manual Kissoft
36.6 N/mm? 35 N/mm?
KESIMPULAN

Dari rancangan gearbox yang dihasilkan
dapat disimpulkan bahwa gearbox pada tugas akhir

ini dirancang dalam tiga tingkatan transmisi dengan
layout multi stage gearbox. Untuk sistem pemindah
giginya, digunakan mekanisme gabungan dog clutch
dan cone clutch atau synchromesh untuk
menghasilkan pemindahan yang lebih halus.. Serta,
gearbox yang dihasilkan memiliki berat 145 kg,
dengan dimensi total 310 x 640 x 648 mm, dan jarak
antara poros input - output sebesar 403.5 mm. Selain
itu, tuntutan kecepatan yang diinginkan pada gearbox
ini dapat terpenuhi sesuai dengan daftar tuntutannya.
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